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第 1 章 序論  
 漁獲対象種の走光性を利用する灯光漁業 1）には，サンマ棒受網漁業や，アジ・
サバ旋網漁業などがあり，2）その対象種も多様である。3）イカ釣り漁業も灯光漁
業の 1 つで，数百年の歴史がある。 4,5）  
 イカ釣り漁業における灯光の利用は，古来のかがり火漁から，石油集魚灯，ア
セチレン集魚灯を経て，1935 年頃には電気集魚灯が実用化段階に入った。 4）そ
の後，白熱灯，ハロゲン灯，放電灯の一種であるメタルハライド（MH）漁灯と，
光源の発光効率が向上し，その光質が変化してきた。 3,4）それに伴い，漁業者の
間では，他船より多くのイカを獲るためには明るい漁灯が必要だと考えられ，対
象種の光感覚，光の強さ，光色（発光波長）などの光質がスルメイカ Todarodes 
pacificus に与える影響について，十分に解明されないまま光量競争が繰り返され
てきた。 5）  
イカ釣り漁業用として登場し，省エネ漁灯と呼ばれた MH 漁灯は，4）現在では
中型船で 250kW，小型船で 160kW と自主規制されているものの，6）光量の増加
に伴う燃油消費量や CO2 等排ガスの増大が問題視されている。また，MH 漁灯が
放射する紫外線や，放電管内部に封入された水銀の処理にも，課題が残る。7）MH
漁灯の電球上部に笠を取り付け，海面を効率よく照射する方法や，8）光ファイバ
ーを用いた漁灯の開発などがおこなわれてきたが，9）普及には至っていない。近
年の LED（Light Emitting Diode）漁灯を用いた試験操業においても，従前の
MH 漁灯並の漁獲が得られておらず，普及にあと一歩及ばないのが現状である。  
イカ釣り操業では，スルメイカは一般に，船体周辺の高照度域を避けて船下の
陰影部に集群し，低照度域で擬餌針を捕捉することが報告されている。10,11）また，
夜間に釣獲されたスルメイカは暗いところに眼が慣れた，暗順応状態であること
も知られている。 12,13）明け方近くに，光源を MH 漁灯からハロゲン灯に切替え
船周の光量を下げ，一時的に釣獲の向上を図ることがある。しかしながら，夜間
の操業では，一度漁灯を点灯したらほとんど光源を操作せず，対象種の光感覚や
漁灯の発光特性に合わせたイカ釣り操業がなされていない。  
 そこで本研究では，イカ釣り漁業における操業経費や環境負荷の低減と，スル
メイカの光感覚や対光行動，漁場の光学的特性を応用した漁灯の操法構築を目的
2 
として，LED，MH 漁灯光下の水中の光環境測定，スルメイカの対光行動実験，
イカ釣り漁船下・船周のスルメイカ群の行動観測をおこなった。  
 第 2 章では，イカ釣り漁船の船下・船周における光環境測定について記述した。
先行研究では，MH 漁灯光下における光環境測定は数種行われているが， 11,14-16）
測器の特性から測得の波長範囲が限定されており，また，LED 漁灯光下の光環境
は明らかにされていない。そこで，LED 漁灯を装備した小型・中型イカ釣り漁船
において，可視光範囲（380～780nm）における LED 漁灯光下の分光放射照度を
測定し，船下・船周の放射照度分布を推定した。   
 第 3 章では，スルメイカの対光行動に関する水槽実験について記述した。同様
の水槽実験で，スルメイカは照射域近くの低照度域へ集群することが観測されて
いる。 17）本研究では，当業船の LED 漁灯とほぼ同様の発光波長を持つ LED 実
験光源を使用し，波長や光量の比較実験から，スルメイカ対光行動の解明を試み
た。  
 第 4 章では，イカ釣り漁船の船下・船周のスルメイカ行動を推定するため，ソ
ナーや魚群探知機（魚探）を用いた，スルメイカの行動観測について記述した。
岸 13）や Arakawa ら 18）は，漁灯光の測定によって得られた海水中の放射照度と，
ソナー・魚探によって観測されたスルメイカの反応から，スルメイカ釣獲水深の
放射照度を算出している。しかし，スルメイカが集群，滞留，移動，釣獲へ至る
一連の過程にはまだ未解明な点が残されている。スルメイカの資源量推定を目的
としたソナー，魚探によるスルメイカ反応の観測や，ターゲットストレングス
（TS）の測定がいくつか行われているものの， 19,20）超音波測器を利用して，ス
ルメイカの釣獲過程の解明を試みた研究は見当たらない。そこで，船下・船周に
おけるスルメイカ群の行動を明らかにするため，ソナー，魚探を用いてスルメイ
カの分布位置や行動特性を推定した。  
 第 5 章では，第 2～4 章で得られた結果をもとにスルメイカの釣獲過程を推定
し，効率的な漁灯の操法を提案した。  
 
 
 
3 
第 2 章 イカ釣り漁船における船下・船周の光環境測定  
第 2 章では，LED 漁灯を取り付けた中型・小型イカ釣り漁船の，船下・船周の
光環境測定をおこなった結果について報告する。また，これらの研究結果と第 3,4
章の研究結果をもとに，第 5 章で，漁灯操作への応用を検討した。  
 
2-1 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸 183GT） 
2-1-1 方法  
ⅰ）被測定船の概要と漁灯設備  
2009 年 3 月から LED 漁灯を試装している中型イカ釣り漁船  第 18 白嶺丸
（183GT，表 2-1, 図 2-1）において，船下・船周の光環境測定をおこなった。
LED 漁灯試装前には，既存のメタルハライド（MH）漁灯光の測定もおこなって
いる。MH 漁灯，LED 漁灯における光環境測定の日時や測定方法は，以下，ⅲ）
測定方法に示した。  
 
表 2-1 中型イカ釣り漁船  第 18 白嶺丸の概要  
項目 内容
船名 第18白嶺丸
船籍 石川県 能登町
船体寸法 長 34m×巾 7m×深 3m
 
 
 
図 2-1 中型イカ釣り漁船  第 18 白嶺丸の外観 
 
MH 漁灯艤装時の光源設備，LED 漁灯艤装時の光源設備と配置を，表 2-2， 2-3, 
図 2-2, 2-3 に示した。MH 漁灯艤装時の漁灯の定格出力は，最大で 246kW，LED
漁灯艤装時は LED 漁灯 40kW に加え，MH 漁灯 90kW を併用装備している。第
4 
18 白嶺丸には，白色（ピーク波長  450,550nm）と青緑色（ピーク波長  505nm）
の 2 色の LED 漁灯を試装した（図 2-2）。上下方向に 1 列あたり 3 パネルの LED
漁灯を取り付け，船首側，ブリッジ前・後に片舷 62 列，LED 漁灯上部に MH 漁
灯を設置した（図 2-2）。  
 
表 2-2  中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）における MH 漁灯艤装時の光源設備  
漁灯 漁灯出力
MH灯 3kW×82灯=246kW
ハロゲン灯
（作業灯）
2kW×18灯=36kW
 
 
表 2-3 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）における LED 漁灯艤装時の光源設備  
漁灯 漁灯出力
LED漁灯 0.108kW×372灯≒40kW
MH漁灯
（予備含む）
3kW×30灯=90kW
ハロゲン灯
（作業灯）
2kW×18灯=36kW
 
 
 
図 2-2 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）に装備した LED 漁灯（点灯中，右側中
央）と MH 漁灯（消灯中，右側上方）  
 
5 
MH漁灯
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LED漁灯
 
図 2-3 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）における LED 漁灯艤装時の光源配置  
 
ⅱ）使用測器  
 測定には，自由落下方式連続水中分光放射照度計（ 136 波長）および 7 波長マ
ルチ水中照度計（Satlantic 社，HyperproⅡ）と，1 波長水中光束消散係数計（WET 
Labs 社，C Star，480nm）を一体化した測器を使用した（図 2-4， 2-5）。  
測器より，328~806nm 間の下方向水中分光放射照度・光束透過率・水温・水
深・時刻・測器の傾角等のデータを得た。カタログ上の最小測得値は 1.0×
10 -3µW・ cm -2・nm -1 である。  
 
図 2-4 水中分光放射照度計（ Satlantic 社，HyperproⅡ）  
 
図 2-5 水中光束消散係数計（ WET Labs 社，C Star） 
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ⅲ）測定方法  
① 天空光の測定  
 2009 年 3 月 6 日 15 時~16 時半および 2009 年 5 月 12 日の 13 時~14 時に石川
県小木沖（37 ﾟ 16’ N，137 ﾟ 17 ’E 付近，水深 360m 図 2-6）で，測定域におけ
る海水の分光透過特性を調べることを目的とした天空光の測定をおこなった。測
定場所に移動した小型漁船（16GT）の船首から，測器を垂下するように操船して
測定を行い，水深 170～180m まで降下して測器を引き上げた。  
 
図 2-6 天空光およびメタルハライド・ LED 漁灯光（第 18 白嶺丸）の測定域  
 
② メタルハライド漁灯光の測定  
2009 年 3 月 6 日 18 時~翌 1 時半に図 2-6 の位置で，MH 漁灯を点灯した被測
定船（第 18 白嶺丸  183GT）の船体周辺と，釣具操作範囲の光環境測定をおこな
った。  
船体周辺の光環境測定は，被測定船の左舷 4，7 号自動イカ釣機（船首から数
えて 4，7 番目の釣機）付近または船首と測定船（小型漁船  16GT）の船首をロ
ープで連結し（図 2-7），測定船の船首から測器を降下しておこなった。被測定船
と測定船の距離を，連結ロープの長さによって調節して 10m，20~140m の 20m
毎に設定し，MH246kW の条件下で計 20 回の測定をおこなった。  
7 
4号
7号
船首
パラアンカー
 
第18白嶺丸
140m 10m
測定船
 
図 2-7  船体周辺の MH 漁灯光測定における被測定船・測定船の配置  
（第 18 白嶺丸，左舷側の測定）  
釣具操作範囲の光環境測定は，右舷側の 4，7，11 号釣機の長・短ナガシそれ
ぞれの前車から測器を降下し，測定した（図 2-9）。船体周辺の光環境測定と同様
に MH246 kW を点灯し，計 6 回の測定をおこなった。  
長・ナガシ
短・ナガシ
  
11号
4号
7号
 
図 2-8  釣具操作範囲における MH 漁灯光の測定と測定実施釣機  
 
 また，測定時の船体を船下の水塊と共に漂流させ，測器を極力定位置に垂下す
るため，船体周辺の光環境測定時には図 2-7 に示す右舷正横に，釣具操作範囲の
測定では図 2-8 で示す通常の操業状態に，パラシュートアンカーを設置した。同
様の理由から，被測定船・測定船の機関，舵も適宜操作した。  
 
③ LED 漁灯光の測定  
2009 年 5 月 12 日 20 時~翌 4 時，5 月 13 日 19 時~23 時に，石川県小木沖（37 ﾟ
16’ N，137 ﾟ 16 ’E 図 2-6 とほぼ同様）で LED，MH 漁灯光下における，船体周
辺，および釣具操作範囲の光環境測定をおこなった。  
船体周辺の測定では，被測定船の左舷 5 号自動イカ釣機付近，または船首と測
定船の船首をロープで連結し（図 2-9），測定船の船首から測器を降下して測定し
8 
た。被測定船と測定船の距離を 20~160m までの 20m 毎に設定し，漁灯の点灯条
件を変更して計 57 回の測定をおこなった。  
5号
船首
  
第18白嶺丸
測定船
160m 20m
 
図 2-9  船体周辺の LED 漁灯光測定における被測定船・測定船の配置  
（第 18 白嶺丸，左舷側の測定）  
 
釣具操作範囲の測定では，左舷側の 5，7，11 号釣機の長ナガシ前車から測器
を降下した。船体周辺の測定と同様に漁灯の点灯条件を設定し，計 24 回の測定
をおこなった。  
また，測器を極力定位置に垂下するため，MH 漁灯光の測定と同様にパラシュ
ートアンカーを設置し（図 2-9），両船の機関・舵を適宜操作した。  
 
ⅳ）測定項目  
①  メタルハライド漁灯光の測定  
測定項目をそれぞれ，表 2-4，2-5 に示した。  
 
表 2-4  中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の MH 漁灯光下における  
船体周辺の測定項目  
光源条件 漁灯出力(kW) 釣機番号 被測定船からの距離(m)
MH 246 4 20～140
MH 246 7 20～120
MH 246 船首 20～140
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表 2-5 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の MH 漁灯光下における  
釣具操作範囲の測定項目  
光源条件 漁灯出力（kW） 釣機番号 釣機ナガシの位置
MH 246 4 短・長
MH 246 7 短・長
MH 246 11 短・長
 
 
②  LED 漁灯光の測定  
LED，MH 漁灯の単独または併用点灯など， 8 通りの光源条件で測定をおこな
った（表 2-6）。船体周辺，および釣具操作範囲の測定項目を，それぞれ表 2-7，
2-8 に示した。LED の角度は 0°，20°に設定して測定をおこなったが（図 2-10），
表 2-6 において角度の記述がないものは，すべて 0°に設定した。  
0~20°
 
図 2-10 LED 漁灯の角度設定  
 
表 2-6 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）における LED 漁灯光下の測定項目  
番号 光源条件 漁灯出力（kW）
① LED 20° 40
② LED 40
③ LED白色のみ
④ LED 20
⑤ LED + MH 40 + 90
⑥ MH 90
⑦ LED + MH 40 + 54
⑧ MH 54
 
 
 
 
 
 
10 
表 2-7  中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の LED・MH 漁灯光下における  
船体周辺の測定項目  
光源条件 被測定船からの距離(m)
① 20～160
② 20～160, 船首30, 50
③ 20～160
④ 20～160
⑤ 20～160
⑥ 20～100
⑦ 20, 60, 100, 船首30, 50
⑧ 20, 60, 100, 船首30, 50
 
 
表 2-8  中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の LED・MH 漁灯光下における  
釣具操作範囲の測定項目 
光源条件 釣機番号
① 5, 7, 11
② 5, 7, 11
③ 5
④ 5, 7, 11
⑤ 5, 7, 11
⑥ 5, 7, 11
⑦ 5, 7, 11
⑧ 5, 7, 11
 
ⅴ）解析方法  
 測器から得た，328~806nm 間の下方向水中分光放射照度・光束透過率・水温・
水深のデータを Pro Soft7.7.9 を用いて DAT 形式のファイルに変換し，Excel 上
で処理をした。380~780nm の可視光の範囲における放射照度積分値を求めて測
定点ごとの等照度積分値をグラフ化し，分光放射照度分布・水深別の光束透過率・
水温を図示した。  
 
2-1-2 結果  
ⅰ）天空光  
2009 年 3 月，5 月に測定した天空光の分光放射照度分布と分光透過率を，図
2-11，2-12 に示した。図の左縦軸が分光放射照度，右縦軸が分光透過率を表して
いる。分光放射照度は，空中，水深 5，10，20m での測定値である。分光透過率
は，空中で測定した放射照度と水深 5m で測定した放射照度の値から算出した。  
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図 2-11 天空光の分光放射照度分布と分光透過率（2009 年 3 月 12 日，15:52，37°
16’N, 137°16’E） 
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図 2-12 天空光の分光放射照度分布と分光透過率（2009 年 5 月 12 日，13:54，37°
16’N, 137°17’E） 
 
 3 月の測定時は，測定時間が 16 時近くであったため放射照度は総じて低い傾向
にあるが，測定域の海水中における分光透過率は，3，5 月いずれの場合も 500nm
付近で最大であった。また，およそ 600nm より長波長側の光は，海水中で著し
く減衰した。  
 3，5 月測定時の水深別の光束透過率・水温を図 2-13 に示した。上横軸が光束
透過率，下横軸が水温を示し，縦軸の水深に対応している。図 2-13，A が 3 月の
天空光測定時（15:52），B が 5 月の天空光測定時（13:54）の結果である。  
 3 月測定時の光束透過率は，水深 50m 付近まで 93~95%，5 月測定時は 91~95%
で，50m 以深ではいくつか濁りのスパイクが測定されたものの，いずれも約 97%
の光束透過率であった。  
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図 2-13 天空光測定時の水深別光束透過率・水温  
A：2009 年 3 月 6 日 15:52 (37°16’N, 137°16’E) 
 B：2009 年 5 月 12 日  13:54 (37°16’N, 137°17’E) 
 
ⅱ）メタルハライド漁灯光 
 MH246kW を点灯して測定した際の，被測定船からの距離 20m 地点における水
中分光放射照度を図 2-14 に示した。MH 漁灯は，いくつかの波長に発光のピーク
を持っており，点灯後の安定発光状態では白色に見える（図 2-15）。  
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図 2-14                          図 2-15 
図 2-14 MH 246kW 点灯時の水中分光放射照度分布  
図 2-15 MH 246kW を点灯した中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）  
 
 MH 漁灯を点灯した中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の 4，7 号釣機正横，船
首方向の等照度積分値を，図 2-16，2-17，2-18 に示した。横軸が被測定船からの
距離，縦軸が水深を表し，10，1，0.1µW・ cm -2 の，放射照度積分値が得られた
最下水深でプロットした。10~140m までの放射照度積分値は船体周辺の測定で得
13 
られた数値を用い，0m における放射照度積分値は釣具操作範囲での測定値を用
いた。  
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図 2-16 4 号釣機正横で測定した MH 246kW 点灯時の等照度積分値  
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図 2-17 7 号釣機正横で測定した MH 246kW 点灯時の等照度積分値  
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図 2-18 船首方向で測定した MH 246kW 点灯時の等照度積分値  
 
 7 号釣機正横で測定した放射照度は，風や潮流による測器の流れや傾きによっ
て，測定地点ごとの数値のばらつきが大きい。そのためここでは， 4 号釣機正横
および船首方向で測定した放射照度の結果について記述する。  
 4 号釣機正横の測定における 10，1，0.1µW・ cm -2 の放射照度積分値が得られ
た水深は，被測定船からの距離が 0~10m よりも 20m 離れた地点の方が深い（図
14 
2-16）。船首方向の測定では，船体から 100m 以上離れた地点においても放射照度
は測定されている（ 2-18）。  
 
ⅲ）LED 漁灯光 
LED40kW 角度 0°（図 2-10）で点灯した際の，被測定船からの距離 20m 地点
における分光放射照度分布を図 2-19 に示した。放射照度分布では，青緑光
（505nm）の波長がほとんど測定されていないが，白色光による青色（ 450nm）
と黄色（550nm）の 2 つのピークが測定された。LED 漁灯は光源の指向性が高く，
測器の受光角度によって測定値が大きく異なる。そのため，MH 漁灯光の測定時
より放射照度が小さい（図 2-14，2-19）。  
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図 2-19 LED 漁灯 40kW 0°点灯時の分光放射照度分布  
 
 LED，MH 漁灯の点灯条件別の等照度積分値を図 2-20～25 にプロットした。そ
れぞれの図は，「LED40kW 角度 0°」の点灯時と比較している。図中の被対象船
からの距離 0m に示した値は，5 号釣機における釣具操作範囲の測定結果を用い
た。  
 LED 漁灯の角度を水面に向けて 20°傾けて照射した場合，10，1µW・ cm -2 の
放射照度積分値が測定された水深は角度 0°照射時とほぼ同様であるが，船体付
近の，より深い水深で 0.1µW・ cm -2 が測得されている（図 2-20）。青緑色 LED
（505nm）を消灯し，白色 LED のみを照射した場合の等照度積分値は，LED40kW
点灯時とほぼ同様の値を示している（図 2-21）。LED のボリュームを半減させ（全
色点灯），20kW で点灯した際との比較では，総じて測得水深が深い。被測定船か
ら 40m 地点での測定では測器の流れや傾きがあったため，深い位置で 20kW 条
15 
件下の 0.1µW・ cm -2 が測得されている（図 2-22）。  
 LED40kW と，2009 年 3 月に測定した MH246kW 4 号釣機正横測定の等照度
積分値とを比較すると，表層付近では MH 漁灯の長波長側の成分が残っているた
め，MH 漁灯の 10，1µW・cm -2 の放射照度積分値の測得水深が深い。また，被対
象船からの距離 0~20m の測定では LED 漁灯と MH 漁灯の照度差が大きいが，
40m 以遠ではほぼ同様の照度分布になっている（図 2-23）。  
LED40kW と MH90kW，54kW との併用では被対象船近く（0~20m）の照度分
布が LED 単独点灯時より深い（図 2-24,2-25）。  
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図 2-20                 図 2-21 
図 2-20 LED40kW 0°と LED40kW 20°の等照度積分値の比較  
図 2-21 LED40kW 0°と LED 白色のみ点灯時の等照度積分値の比較  
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図 2-22                 図 2-23 
図 2-22 LED40kW 0°と LED20kW 0°の等照度積分値の比較  
図 2-23 LED40kW 0°と MH246kW の等照度積分値の比較  
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図 2-24               図 2-25 
図 2-24 LED40kW 0°と LED40kW+MH90kW の等照度積分値の比較  
図 2-25 LED40kW 0°と LED40kW+MH54kW の等照度積分値の比較  
 
2-2 小型イカ釣り漁船（濱出丸  19GT）  
 2-2-1 方法  
ⅰ）被測定船の概要と漁灯設備  
LED，MH 漁灯を装備し，日本海沿岸を主な漁場として通年操業をおこなって
いる，19 トン型小型イカ釣り漁船（濱出丸  表 2-9，図 2-26）において，2010 年
7 月に船下・船周の光環境測定をおこなった。濱出丸は，白色とシアン（490nm）
の 2 色の LED 漁灯を装備している（図 2-27）。  
表 2-9 小型イカ釣り漁船  濱出丸の概要と漁灯設備  
項目 内容
船名 濱出丸
船籍 北海道函館市
漁灯設備
LED：18kW
MH：138kW
 
 
図 2-26 19GT 型小型イカ釣り漁船  濱出丸の外観  
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図 2-27 19GT 型小型イカ釣り漁船（濱出丸）に装備した LED 漁灯 
 
ⅱ）使用測器  
船周の光環境測定では，中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の光環境測定と同
様の，自由落下方式連続水中分光放射照度計および 7 波長マルチ水中照度計と，
1 波長水中光束消散係数計を使用した（図 2-3，2-4）。船下の光環境測定には，
遠隔フィールドのデータ・サンプリング用データ・ロガー（137 波長，Satlantic
社，Stor-X plus，図 2-28），空中での測定にはハイパースペクトル海色放射計
（Satlantic 社，HyperOCR，図 2-29）を用いた。  
 
図 2-28 遠隔フィールドのデータ・サンプリング用データ・ロガー  
（Satlantic 社，Stor-X plus）  
 
 
図 2-29 ハイパースペクトル海色放射計（ Satlantic 社，HyperOCR） 
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ⅲ）測定方法  
2010 年 7 月 24 日 13 時～14 時に天空光，19 時～翌 3 時に漁灯光の測定をおこ
なった。測定は北海道函館沖（41°43 ’N, 140°43 ’E 付近，水深 123m 図 2-30）
で行い，測定域における海水の分光透過特性を調べるためにおこなった天空光の
測定では，「2-2, 2-2-1, ⅲ）①天空光の測定」と同様に，測定船（豊進丸）の船
首から測器を降下して天空光を測定した。  
40
41
42
43
139 140 141 142 143
漁灯光の測定地点
天空光の測定地点
 
図 2-30 天空光および漁灯光（濱出丸）の測定域  
 
 漁灯光の測定では，LED，MH 漁灯を単独あるいは併用点灯した際の，船体周
辺，釣具操作範囲の測定をおこなった。  
船体周辺の測定は，被測定船（濱出丸  19GT）の右舷正横または船首，船尾と，
測定船（豊進丸  9.7GT）の船首をロープで連結し，測定船の船首から測器を降下
して測定した。被測定船と測定船の距離を 50m，20~140m の 20m 毎に設定し，
漁灯の点灯条件を変更して計 69 回の測定をおこなった。  
釣具操作範囲の測定は船体周辺の測定と並行して行い，右舷の 1，3，5，7 号
釣機の船首側の前車（図 2-31）から測器を降下し，漁灯の点灯条件に合わせて計
24 回の測定をおこなった。  
また，測器を所定の位置に垂下するため，被測定船の左舷にパラシュートアン
カーをセットし，被測定船および測定船の機関・舵を適宜操作した。船体周辺，
釣具操作範囲の測定における被測定船と測定船，パラシュートアンカーの配置を
図 2-31, 2-32 に示した。  
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図 2-31 釣具操作範囲の測定対象釣機と釣機前車の位置  
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図 2-32 船体周辺の漁灯光測定における被測定船・測定船の配置と測器の降下方
法（濱出丸，右舷側の測定）
 
 
ⅳ）測定項目  
測定は，6 通りの光源条件でおこなった（表 2-10）。測定をおこなった船体周
辺，釣具操作範囲の測定項目は表 2-11，2-12 である。  
 
表 2-10 19GT 型小型イカ釣り漁船（濱出丸）における測定項目  
番号 光源条件 漁灯出力（kW） 番号 光源条件 漁灯出力（kW）
①
LED
18 ④ LED + MH 18 + 138白100% 0°
青100% 0°
②
LED
⑤ MH 138白100% 0°
青 20% 0°
③
LED
18 ⑥
LED
18白100% 0° 白100% 0°
青100% -10° 青100% 10°
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表 2-11 19GT 型小型イカ釣り漁船（濱出丸）における船体周辺の測定項目  
光源条件 被測定船からの距離(m)
①
20～120, 
船首20～80, 船尾20～80
② 20～120
③ 20～120
④
20～140, 
船首20～120
⑤
20～140, 
船首20～120, 船尾20～100
⑥ 20～120
 
 
表 2-12  19GT 型小型イカ釣り漁船（濱出丸）における釣具操作範囲の測定項目
 
光源条件 釣機番号
① 3, 5, 7
② 1, 3, 5, 7
③ 1, 3, 5, 7
④ 1, 3, 5, 7
⑤ 1, 3, 5, 7
⑥ 1, 3, 5, 7
 
 
ⅴ）解析方法  
測器から得た，328~806nm（船体周辺の測定）間の下方向分光放射照度・光束
透過率・水温・水深，348~802nm（釣具操作範囲の測定）間の下方向分光放射照
度・水深のデータを Pro Soft 7.7.15 を用いて DAT 形式のファイルに変換し，Excel
上で処理をした。380~780nm の可視光の範囲における放射照度積分値を求めて
測定点ごとの等照度積分値をプロットし，天空光の測定で得た水深別の光束透過
率・水温を図示した。  
 
2-2-2 結果  
ⅰ）天空光  
 13 時～14 時に測定した天空光の分光放射照度分布と，分光透過率を図 2-33 に
示した。分光透過率は，空中で測定した放射照度と水深 5m で測定した放射照度
の値から算出した。  
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図 2-33 19GT 型小型イカ釣り漁船（濱出丸）の光環境測定日における天空光の分  
光放射照度分布と分光透過率（ 2010 年 7 月 24 日，13:50，41°41’N, 140°42’E） 
 
 分光透過率は 500nm 付近で最大であり，約 45%の透過率であった。600nm よ
り長波長側の減衰は大きい。  
 図 2-34 には，測得した水深別の光束透過率・水温を示した。上横軸が光束透過
率，下横軸が水温，縦軸が水深を表す。水深 20m 以浅は光束透過率が 86~90%，
20m より深くなるにつれ徐々に透過率が増し，60m 以深では約 95%の透過率で
あった。  
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図 2-34 19GT 型小型イカ釣り漁船（濱出丸）の光環境測定日における天空光測定  
時の水深別光束透過率・水温（ 2010 年 7 月 24 日，13:50, 41°41’N, 140°42’E） 
 
 ⅱ）漁灯光  
 LED18kW 角度 0°，または MH138kW を点灯した際の，被測定船からの距離
20m 地点における分光放射照度分布を図 2-35，2-36 に示した。LED 漁灯光の分
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光放射照度は，濱出丸に取り付けられている白色光の 450，550nm，シアン光の
490nm の波長が測定され，シアン光は白色光より放射照度が大きい。空中の測定
値は，測定船に取り付けた空中センサーが被測定船の漁灯光を十分に受光できな
かったため，水中での測定値よりも小さい。MH 漁灯光の測定では，いくつかの
波長のピークが測定された。  
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図 2-35              図 2-36 
図 2-35 LED 漁灯 18kW 0°点灯時の分光放射照度分布  
図 2-36 MH138kW 点灯時の分光放射照度分布  
 
 漁灯の点灯条件別の等照度積分値を図 2-37～41 に示した。LED18kW 0°点灯
時の釣具操作範囲の測定では，測器の不調で十分な測定ができなかったため，0m
での放射照度積分値はいずれのグラフでも表示していない。図の横軸が被測定船
からの距離，縦軸が水深を表し， 10，1，0.1µW・ cm -2 の放射照度積分値が得ら
れた，最下水深でプロットした。  
 LED 漁灯単独点灯時に，シアン光（490nm）のボリュームを 20%まで減じて
照射した際の等照度積分値は，10µW・ cm -2 の放射照度積分値が得られたかどう
かという点で LED18kW 点灯時との差が見られたものの，総じて大きな変化はな
かった（図 2-37）。シアン光の角度を上方（空中方向）に 10°傾けて照射した際，
10，1，0.1µW・ cm -2 の放射照度積分値がやや深いところで測定されている（図
2-38）。シアン光を水面に対して 10°傾けて照射した際には，水中の照度分布に
大きな差は測定されなかった（図 2-39）。LED18kW と MH138kW の併用，ある
いは MH138kW 単独点灯の等照度積分値を比較すると，同水深における放射照度
積分値には約 10 倍の差がある（図 2-40，2-41）。  
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図 2-37               図 2-38 
図 2-37 LED18kW 0°と LED ｼｱﾝ 20%の等照度積分値の比較  
図 2-38 LED18kW 0°と LED18kW ｼｱﾝ ﾏｲﾅｽ 10°の等照度積分値の比較 
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図 2-39  LED18kW 0°と LED18kW ｼｱﾝ 10°の等照度積分値の比較  
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図 2-40               図 2-41 
図 2-40  LED18kW 0°と LED18kW+MH138kW の等照度積分値の比較  
図 2-41  LED18kW 0°と MH138kW の等照度積分値の比較  
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 船首尾方向の測定結果から得られた等照度積分値を，図 2-42，2-43 に示した。
LED18kW 点灯時は 1µW・cm -2 以上の放射照度積分値は測定されておらず，被測
定船から 40ｍより離れた地点の放射照度積分値は 0.1µW・ cm -2 に満たない。一
方，MH138kW 単独，併用時には，船首尾方向 100ｍまで放射照度が測定されて
いる（図 2-42, 2-43）。  
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図 2-42 LED18kW 0°と MH138kW の船首・船尾方向における等照度積分値の比較
 
A：船首方向の等照度積分値  
B：船尾方向の等照度積分値  
0.1 µW・cm-2
LED+MH(10 µW・cm-2)
LED+MH(  1 µW・cm-2 )
LED+MH(0.1 µW・cm-2)
 
図 2-43 LED18kW 0°と LED18kW+MH138kW の船首方向における等照度積分値の比較
 
 
2-3  小型イカ釣り漁船（豊進丸  9.7GT） 
 2-3-1 方法  
ⅰ）被測定船の概要と漁灯設備  
2010 年 7 月に LED 漁灯を試装し，北海道函館前浜を主な漁場として操業をお
こなっている，9.7 トン型小型イカ釣り漁船（豊進丸，表 2-13，図 2-44）におい
て，2010 年 7 月に船下・船周の光環境測定をおこなった。 19 トン型小型イカ釣
25 
り漁船（濱出丸）と同様の，白色とシアン（ 490nm）の 2 色の LED 漁灯を装備
している（図 2-45）。  
表 2-13 小型イカ釣り漁船  豊進丸の概要と漁灯設備  
項目 内容
船名 豊進丸
船籍 北海道函館市
漁灯設備
LED：12kW
MH：60kW
 
 
図 2-44 小型イカ釣り漁船  豊進丸の外観  
 
図 2-45 9.7GT 型小型イカ釣り漁船（豊進丸）に装備した LED 漁灯 
 
ⅱ）使用測器  
船周の光環境測定では，中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸），19 トン型小型イカ
釣り漁船（濱出丸）における測定と同様，自由落下方式連続水中分光放射照度計
および 7 波長マルチ水中照度計と，1 波長水中光束消散係数計を使用した（図 2-4，
2-5）。船下の光環境測定では，19 トン型小型イカ釣り漁船（濱出丸）における測
定と同様の，遠隔フィールドのデータ・サンプリング用データ・ロガーとハイパ
ースペクトル海色放射計（図 2-28，2-29）を用いた。  
26 
ⅲ）測定方法  
2010 年 7 月 31 日 14 時～15 時に天空光，20 時～翌 1 時に漁灯光の測定をおこ
なった。測定は北海道函館沖（41°41 ’N, 140°44 ’E 付近，水深 126m 図 2-46）
で行い，測定域における海水の分光透過特性を調べるためにおこなった天空光の
測定では，「2-1, 2-1-1, ⅲ）①天空光の測定」と同様に，測定船（濱出丸）の船
首から測器を降下して天空光を測定した。  
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図 2-46 天空光および漁灯光の測定域   
 
 漁灯光の測定では，LED，MH 漁灯を単独あるいは併用点灯した際の，船体周
辺，釣具操作範囲の光環境測定をおこなった。  
船体周辺の測定は，被測定船（豊進丸  9.7GT）の右舷正横または船首と，測定
船（濱出丸  19GT）の船首をロープで連結し，測定船の船首から測器を降下して
測定した。被測定船と測定船の距離を 50m，20~160m の 20m 毎に設定し，漁灯
の点灯条件を変更して計 48 回の測定をおこなった。  
釣具操作範囲の測定は船体周辺の測定と並行して行い，右舷の 1~5 号釣機の船
首側，船尾釣機（6 号）の右舷寄りの前車から測器を降下し，漁灯の点灯条件に
合わせて計 24 回の測定をおこなった（図 2-47）。  
また，測器を所定の位置に垂下するため，左舷にパラシュートアンカーをセッ
トし，被測定船および測定船の機関・舵を適宜操作した。船体周辺の測定におけ
る被測定船と測定船，パラシュートアンカーの配置を図 2-48 に示した。  
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図 2-47 釣具操作範囲の測定をおこなった釣機位置  
 
船首
船尾
右舷舷側
  
20m 160m
豊進丸
測定船
 
図 2-48 船体周辺の漁灯光測定における被測定船・測定船の配置と測器の降下方
法（豊進丸，右舷側の測定）
 
 
ⅳ）測定項目  
測定は，4 通りの光源条件でおこなった（表 2-14）。測定をおこなった船体周
辺，釣具操作範囲の測定項目は表 2-15，2-16 である。豊進丸における光環境測定
では，LED 漁灯の角度変更は行わなかった。  
表 2-14 9.7GT 型小型イカ釣り漁船（豊進丸）における測定項目  
番号 光源条件 漁灯出力（kW）
① LED 40
② LED 2.4
③ LED + MH 12 + 60
④ MH 60
 
 
表 2-15 9.7GT 型小型イカ釣り漁船（豊進丸）における船体周辺の測定項目  
光源条件 対象船からの距離(m）
① 20～160
② 20～160
③ 20～160
④ オモテ 20～160
① オモテ 20～160
④ オモテ 20～160
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表 2-16 9.7GT 型小型イカ釣り漁船（豊進丸）における釣具操作範囲の測定項目
 
光源条件 釣機番号
① 1～6
② 1～6
③ 1～6
④ 1～6
 
ⅴ）解析方法  
19 トン型小型イカ釣り漁船（濱出丸）における光環境測定と同様に，測器から
得た 328~806nm（船体周辺の測定）間の下方向分光放射照度・光束透過率・水
温・水深，348~802nm（釣具操作範囲の測定）間の下方向分光放射照度・水深の
データを Pro Soft 7.7.15 を用いて DAT 形式のファイルに変換し，Excel 上で処
理をした。380~780nm の可視光の範囲における放射照度積分値を求めて測定点
ごとの等照度積分値をグラフ化し，天空光の測定で得た水深別の光束透過率・水
温を図示した。  
 
 2-3-2  結果 
ⅰ）天空光  
 14 時～15 時に測定した天空光の分光放射照度分布と，分光透過率を図 2-49 に
示した。分光透過率は，空中で測定した放射照度と水深 5m で測定した放射照度
の値から算出した。分光透過率は 502nm で最大で，53%の透過率であった。600nm
より長波長側の減衰は大きい。  
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図 2-49 9.7GT 型小型イカ釣り漁船（豊進丸）の光環境測定日における天空光の  
分光放射照度分布と分光透過率（ 2010 年 7 月 31 日，14:33，41°41’N, 140°44’E）
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 図 2-50 には，測得した水深別の光束透過率・水温を示した。上横軸が光束透過
率，下横軸が水温，縦軸が水深を表す。水深 20m 以浅は光束透過率が 85~90%，
20m より深くなるにつれて徐々に透過率が増し， 60m 以深では約 95%の透過率
であった。  
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図 2-50 9.7GT 型小型イカ釣り漁船（豊進丸）の光環境測定日における天空光測  
定時の水深別光束透過率・水温（ 2010 年 7 月 31 日 14:33, 41°41’N, 140°44’E）
 
 
 ⅱ）漁灯光  
 LED12kW 角度 0°，または MH60kW を点灯した際の，被測定船からの距離
20m 地点における水深 5，10，20m の水中分光放射照度分布を図 2-51，2-52 に
示した。空中光は，測得した分光放射照度が水深 20m の数値より小さかったため，
図 2-51，2-52 には表示していない。LED 漁灯光の測定では，白色光の 449，547nm
と，シアン光の 486nm に波長のピークが得られた。MH 漁灯光の測定では，いく
つかの波長のピークが測定された。  
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図 2-51              図 2-52 
図 2-51 LED 漁灯 12kW 0°点灯時の分光放射照度分布  
図 2-52 MH60kW 点灯時の分光放射照度分布  
 
 漁灯の点灯条件別の等照度積分値を図 2-53～55 に示した。被測定船からの距離  
0m における放射照度積分値は，4 号釣機の釣具操作範囲の測定結果を用いた。船
体周囲の光環境測定は，被測定船との水平距離 160m までおこなったが，
LED12kW 単独点灯時の放射照度積分値が十分に測定できなかったため， 120m
までの等照度積分値で表した。いずれの図も，LED12kW 点灯時と比較している。  
LED2.4kW は，LED 漁灯の出力がフル点灯時の 1/5 である。被測定船からの距
離 20m の地点における，水深 10m での放射照度積分値は，LED12kW では
2.8µW・cm -2，LED2.4kW では 0.5µW・cm -2 であり，5.6 倍の差がある。0.1µW・
cm -2 が測得された最下水深はそれぞれ，27.2m，11.9m であった（図 2-53）。  
 LED12kW と MH60kW との併用時，あるいは MH 漁灯単独点灯時の放射照度
積分値を比較すると，同水深における放射照度積分値に約 10 倍の差がある（図
2-54，2-55）。MH 漁灯を点灯した際の被測定船からの距離 0m，40m 以遠での
10, 1, 0.1µW・cm -2 の放射照度積分値が得られた水深は，LED 漁灯のそれと比べ
20～30m ほど深い。図 2-54，2-55 で，距離 0m（釣具操作範囲）における 0.1µW・
cm -2 の結果が図示されていないのは，測定時に測器の降下が不十分で，放射照度
が測得できなかったためである。  
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図 2-53             図 2-54 
図 2-53  LED12kW 0°と LED2.4kW 0°の等照度積分値の比較  
図 2-54  LED12kW 0°と LED12kW+MH60kW の等照度積分値の比較  
 
1 µW・cm-2
0.1 µW・cm-2
MH60kW(  1 µW・cm-2 )
MH60kW(0.1 µW・cm-2)
MH60kW(10 µW・cm-2)
 
図 2-55  LED12kW 0°と MH60kW の等照度積分値の比較  
 
船首側の LED12kW と MH60kW の等照度積分値を比べると，MH60kW では被
測定船との距離が 100m まで放射照度が測得されている一方，LED12kW では
50m にとどまっている（図 2-56）。  
0.1 µW・cm-2
MH60kW(  1 µW・cm-2 )
MH60kW(0.1 µW・cm-2)
 
図 2-56  LED12kW 0°と MH60kW の船首方向における等照度積分値の比較  
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2-4 考察  
 光環境測定の結果，LED 漁灯の単独点灯（ボリューム 100%，角度 0°）と MH
漁灯の単独点灯（装備 MH 漁灯全点灯）を比較すると，中型・ 19 トン型小型・
9.7 トン型小型イカ釣り漁船のいずれにおいても，MH 漁灯光の放射照度積分値
が深い水深で測定された（図 2-23，2-41，2-55）。しかし，小倉 10）や Inada12）
は，スルメイカはイカ釣り漁船の陰影部に集まり，眼が暗い状態に慣れた，暗順
応状態で釣獲されていることを報告している。MH 漁灯光での測定では，釣具操
作範囲で測定された 0.1µW・ cm -2 の放射照度積分値が，水深 30m 以深で得られ
ている（図 2-23，2-55）。そうした船下の低照度域の消失が，光量の増大に伴う
釣獲水深の深化 4）を招いたと考えられる。  
 漁場の光学的特性に関しては，漁場海水の光学的水型によって波長の透過特性
は異なり， 21）季節や水温構造によっても漁灯の透過光に差が生じる。 22）しかし
実際の操業では，漁場海水の光学的な状況に合わせて光源種類や配列方法を変え
るといった対応が，十分になされていないことが指摘されている。6）中型イカ釣
り漁船における LED 漁灯光の測定では，LED 漁灯の角度調節によって，水中の
照度分布に違いが表れた（図 2-20）。この結果は，灯具操作によって水中照度を
制御できる可能性を示し，漁期や漁場による光学的特性と組み合わせることで，
より効率の良い照射方法，操業方法の構築につながると考えられる。  
 また，稲田 11）や Arakawa18）は，光環境測定の結果と釣獲試験，あるいはソナ
ーや魚群探知機を用いた観測から，スルメイカ釣獲層の放射照度を算出している。
その結果，MH 漁灯光が照射する波長 481nm や 510nm の放射照度が，スルメイ
カ釣獲層で 1.0×10 -4µW・cm -2・nm -1 以下，11）あるいは 2.0×10 -2µW・cm -2・nm -1
以下 18）であった。岸 13)は，LED 漁灯を試装した中型イカ釣り漁船における光環
境測定結果から，スルメイカ釣獲層の放射照度積分値を算出しており，LED75kW
点灯下の釣具操作範囲の放射照度積分値は，水深 80m で 0.22µW・cm -2 であった。
本研究の，中型イカ釣り漁船における LED 漁灯光（40kW）下の放射照度（479nm）
は実測値で，釣具操作範囲の水深 40m 付近で，1.0×10 -3µW・cm -2・nm -1 以下の，
測器の測定限界であった。放射照度積分値は水深 13m で 0.1µW・ cm -2 以下とな
り，先行研究での算出値より小さい。しかし，本研究ではこのような低照度環境
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下でもスルメイカの釣獲は確認されており（第 4 章），スルメイカ群の分布は，
数値の大小というよりむしろ，船下・船周の照度分布に対して相対的な位置関係
にあると考えられる。漁場海水の放射照度とスルメイカの釣獲過程に関しては，
第 4 章のスルメイカ対光行動観測の結果と合わせて，検討したい。  
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第 3 章 スルメイカの対光行動に関する水槽実験  
 スルメイカの対光行動メカニズムを解明し，スルメイカの行動を利用した効率
的なイカ釣り操業を実現するため，光質・光量・照射方向等を容易に調整できる
実験用 LED 光源（東和電機製作所製，H-ELS-1）を用いて，水槽実験をおこな
った。  
 以下，3-1 では照射方向の違いによるスルメイカ対光行動の変化， 3-2 では光
質・光量条件の変化とスルメイカの対光行動との関係について述べる。  
 
3-1  照射方向の違いによるスルメイカ対光行動の変化  
3-1-1  下・横方向照射に関する実験方法（ 2009 年） 
2009 年 10 月 2~19 日に，北海道函館市漁港に隣接する，北海道大学水産科学
院付属の実験水槽（直径 4m，水深 0.9m，16℃濾水循環）を用いて，61 条件，
計 128 回のスルメイカ対光行動実験をおこなった。  
 
 ⅰ）実験水槽の設定方法  
 観測指標とするため水層上部にロープを張り（図 3-1），水槽中央を原点として
Ⅰ～Ⅳ象限を設定した。各象限をさらに 4 区画に区分して，16 区画とした（図
3-2）。この章ではそれぞれの区画を，Ⅰ -1，Ⅰ -2，・・・のように示した。  
 
     
Ⅰ Ⅱ 
Ⅳ Ⅲ 
１ ２ 
４ ３ 
 
図 3-1 実験水槽（直径 4m／水深 0.9m）   図 3-2 観測区画の設定  
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 ⅱ）光源の設置方法と設定  
 実験期間初期における光源は，水槽内の照射域の水面反射を防いで暗視カメラ
の識別精度を高めるため，LED 光源を灯具ホルダーに入れ，水槽の縁から下方
向・水中に実験光源を照射するよう設置した（図 3-3）。しかし，実験準備中に水
槽内を遊泳するスルメイカが天上の蛍光灯下に集群する現象が観測されたため，
照射方向の違いによるスルメイカ行動を調べることを目的に，横方向照射の実験
もおこなった（図 3-4）。  
   
図 3-3  LED 光源の下方向水中照射   図 3-4 LED 光源の横方向照射  
（2009 年）              （2009 年）  
 
 使用した LED 光源は，ファイバマルチチャンネル分光器（Ocean Optics 社製，  
USB2000）を用いて，実験開始前に分光放射照度・放射照度積分値（積分範囲：
380~780nm）・ピーク波長を測定した。測定は，光源照射域の中央部において，
光源から水面まで 20cm，水深 10cm の位置にセンサーの受光部を設置し，鉛直
上方に向けておこなった。実験には，2 種の白色光源 (W1,W2)と，赤・緑・青色
光源 (R・G・B)，青緑・琥珀・電球色光源 (BG・AMB・WW)の 8 種 7 色を使用し
た。また，これらの発光色において，光源に流す電流値（ 0~600mA）を調整し，
放射照度積分値がほぼ等しくなるように設定した（図 3-5）。LED 光源の分光放
射照度とそのピーク波長を，図 3-6 に示した。  
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 図 3-5  LED 実験光源（下方向  2009 年）の放射照度積分値  
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図 3-6  LED 実験光源（下方向  2009 年）の分光放射照度分布  
 
 ⅲ）供試スルメイカ  
 実験に使用したスルメイカは，朝 4 時~5 時の間に，操業から帰港した小型イカ
釣り漁船（豊進丸  9.7t）の活魚水槽から運搬用のプラスチック樽に移し替え（約
15 尾／樽），実験水槽まで移送した（図 3-7，函館市漁港）。イカ釣り漁船の活魚
水槽から実験水槽までの移送は，10 分以内で完了した。  
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※
※
北大水産科学院付属の水槽実験施設
〈移送経路〉
移送時間：10分以内
小型イカ釣り漁船の
活魚水槽より車で移送
Google map ≪http://www.google.co.jp/maps≫（accessed 2009年11月30日）
 
図 3-7 実験施設とスルメイカの移送経路  
 
 約 25 尾／日のスルメイカを用いて実験をおこなった。毎日，供試スルメイカ
を更新し，実験終了後に外套長・体重・雌雄・成熟度合を計測し記録した。供試
スルメイカの尾数と外套長を表 3-1 に示した。  
 
表 3-1 供試スルメイカの尾数と最小・平均・最大外套長 (2009 年) 
日付 供試イカ尾数（尾） 最小・平均・最大外套長（mm）
10/7 26 123≦ 212 ≦239
8 21 n.a.
12 25 n.a.
13 25 191≦ 217 ≦256
14 26 140≦ 234 ≦256
15 28 175≦ 230 ≦265
16 26 200≦ 245 ≦262
17 26 215≦ 238 ≦260
合計 203 平均 174≦229≦256
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 ⅳ）観測方法  
 スルメイカの対光行動は，目視，暗視カメラ（ ITT 社製  NC300），音響カメラ
（Sound Metrics 社製  DIDSON）によって観測・記録した（図 3-8，3-9，3-10）。
1 回の実験時間を 10 分，実験間隔を 10 分とし，目視観測では実験開始から 30
秒毎に，各区画の尾数を計数して，観測野帳に記録した（図 3-11）。  
   
照 射 域 へ 接 近 す る ス ル メ イ カ
 
図 3-8 目視観測した水槽内のスルメイカ  図 3-9 白色光・下方向照射時の   
暗視カメラ撮影映像例  
スルメイカの個体映像例
      
図 3-10 音響カメラ DIDSON による撮影映像例   図 3-11 観測野帳の記入例  
(2009 年) 
 スルメイカの概日性周期および夜間のイカ釣り操業の時間帯を考慮して，19 時
～翌 4 時に実験をおこなった。  
 
 ⅴ）解析方法  
 目視観測によって計数した各区画の尾数は，観測の方向・角度，対象生物の体
色，光源条件によって観測尾数の合計が供試イカの尾数と一致しないことがある。
さらに，観測指標の 16 区画には，3 種の面積の異なる区画があるため，面積の大
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きい区画ほどスルメイカが遊泳・滞留しやすい傾向があった。そのため，目視観
測の誤差，および面積の大きさによる集群のしやすさを考慮し，目視観測したデ
ータについては，下記の計数補正・面積補正を適用した。  
 
 ①計数補正  
 観測尾数は，供試スルメイカ尾数，計数時の観測尾数の合計をもとに，表 3-2
に示すように補正をおこなった。表 3-2 は，区画Ⅱ -2 に白色光，区画Ⅳ -4 に青緑
光（下方向・水中照射）を設定した実験例の，30 秒毎の区画別の観測尾数を表し
ている。  
 計数時の各区画の観測尾数を，その時点の全区画の観測尾数の合計と供試尾数
の割合で除して補正した。この補正を各区画・計測時毎に行い，計数補正値とし
た。  
 
表 3-2 目視計数尾数の補正に用いた計算式と例  
区画/
時間(秒)
Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅲ-1 Ⅲ-2 Ⅲ-3 Ⅲ-4 Ⅳ-1 Ⅳ-2 Ⅳ-3 Ⅳ-4 計
0 0.0 0.9 1.7 0.0 1.7 0.9 2.6 3.4 2.6 0.9 0.0 2.6 3.4 1.7 1.7 0.9 25
30 0.0 1.0 1.9 3.8 3.8 0.0 0.0 0.0 1.9 1.0 0.0 0.0 1.9 2.9 4.8 1.9 25
60 0.0 1.9 4.6 3.7 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.9 0.0 2.8 2.8 3.7 2.8 0.0 25
90 0.0 1.0 5.2 3.1 1.0 1.0 0.0 4.2 0.0 1.0 0.0 2.1 2.1 4.2 0.0 0.0 25
120 0.0 0.9 6.3 3.6 1.8 0.0 0.0 1.8 2.7 0.0 0.0 0.9 0.9 4.5 1.8 0.0 25
区画/
時間(秒)
Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅲ-1 Ⅲ-2 Ⅲ-3 Ⅲ-4 Ⅳ-1 Ⅳ-2 Ⅳ-3 Ⅳ-4 計 観測尾数計/
供試ｲｶ尾数
0 0 1 2 0 2 1 3 4 3 1 0 3 4 2 2 1 29 1.16
30 0 1 2 4 4 0 0 0 2 1 0 0 2 3 5 2 26 1.04
60 0 2 5 4 0 0 2 0 0 1 0 3 3 4 3 0 27 1.08
90 0 1 5 3 1 1 0 4 0 1 0 2 2 4 0 0 24 0.96
120 0 1 7 4 2 0 0 2 3 0 0 1 1 5 2 0 28 1.12
供試イカ尾数：25          Ⅱ-2 WHITE 210mA –Ⅳ-4 BLUE GREEN 460mA
・
・
・
（区画の尾数）／（計数時の観測尾数合計／供試イカ尾数）
補正に用いた計算式
【ex.60秒後の区画Ⅰ-3】
5 /  1.08  =  4.6
・
・
・
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 ②面積補正  
 設定した 16 区画のすべてが同じ大きさであったらどのような分布状態になる
かという考えに基づき，各区画の面積補正をおこなった（図 3-12）。  
面
積
補
正
Ⅰ-1Ⅰ-2
Ⅰ-3 Ⅰ-4
Ⅱ-1Ⅱ-2
Ⅱ-3 Ⅱ-4
Ⅲ-1Ⅲ-2
Ⅲ-3 Ⅲ-4
Ⅳ-1Ⅳ-2
Ⅳ-3 Ⅳ-4
Ⅰ-1Ⅰ-2
Ⅰ-3 Ⅰ-4
Ⅱ-1Ⅱ-2
Ⅱ-3 Ⅱ-4
Ⅲ-1Ⅲ-2
Ⅲ-3 Ⅲ-4
Ⅳ-1Ⅳ-2
Ⅳ-3 Ⅳ-4
 
図 3-12  面積補正の考え方  
 
 区画の面積比は，Ⅰ象限の場合，「Ⅰ -1：Ⅰ -2：Ⅰ -3：Ⅰ -4」で「0.32：0.91：
1.00：0.91」である。Ⅱ～Ⅳ象限でも同様の異なる面積があるため，計数補正（表
3-2）で求めた数値を面積補正値で除して（表 3-3）目視観測尾数の補正とした。 
表 3-3  面積補正の適用例  
 
経過時間(s) Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4
0 0.0 0.9 1.7 0.0 
30 0.0 1.1 1.9 4.2 
60 0.0 2.0 4.6 4.1 
90 0.0 1.1 5.2 3.4 
経過時間(s) Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4
0 0.0 0.9 1.7 0.0 
30 0.0 1.0 1.9 3.8 
60 0.0 1.9 4.6 3.7 
90 0.0 1.0 5.2 3.1 
○計数補正（Ⅱ-2 WHITE 210mA – Ⅳ-4 BLUE GREEN 460mA）
○面積補正（尾数／0.32 , 0.91 , 1.00 , 0.91）
・
・
・
・
・
・
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 ③分布重心の計算  
 図 3-2 において，水槽平面図の中心を原点 (0,0)とし，Ⅰ -1 からⅣ -4 までのそれ
ぞれの区画を，Ⅰ -1 (2,2)，Ⅰ -2 (1,2)，・・・と X,Y 平面上に表 3-4 のように設定
した。計数補正と面積補正を施した計数時毎の各区画の観測尾数を Z として (1)
式を適用し，水槽内の供試スルメイカの分布重心を求めた。30 秒毎の分布重心を
求め（表 3-5），図 3-13 のように分布重心の経時変化をプロットした。  
・・・ (1)
 
表 3-4 各区画の座標設定と観測例   表 3-5 重心の経時変化例 
X Y Z
Ⅰ-1 （ 2 ， 2 ） 0.0 
Ⅰ-2 （ 1 ， 2 ） 4.8 
Ⅰ-3 （ 1 ， 1 ） 4.3 
Ⅰ-4 （ 2 ， 1 ） 1.2 
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
Ⅳ-4 （ 2 ， -2 ） 0.0 
    
経 過 時 間 ( s )Xg Yg
0 ○○ ○○
30 0 . 1 0 . 3
60 ○○ ○○
90 ○○ ○○
120 ○○ ○○
150 ○○ ○○
・ ・ ・
・ ・ ・
・ ・ ・
600 ○○ ○○  
 
W
W
 
図 3-13 実験水槽内のスルメイカ分布重心のプロット例  
（同波長同光量  白 210mA：白 210mA） 
（   ：実験開始時の分布重心  ：実験終了時の分布重心）  
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3-1-2  照射条件の変化に関する実験方法（ 2010 年） 
2010 年 7 月 23 日~8 月 9 日，2010 年 10 月 6~23 日の期間で，北海道函館市（2009
年実験時と同様の施設，図 3-7）で，91 条件，計 138 回のスルメイカ対光行動実
験をおこなった。  
 
ⅰ）実験水槽の設定方法  
LED 光源の水槽壁面・底面の反射を抑えるため，黒色ツヤ消しトリカルネット
を水槽の壁面，底面，水槽上部の天井に展張した。また，観測指標の区画を示す
ため，底面のトリカルネットに白色ペイントで直線と十字のマークを記し，Ⅰ～
Ⅳの象限を設定した。（図 3-14）  
ⅠⅡ
Ⅲ Ⅳ
 
図 3-14 水槽底面のマーキングと区画の設定  
 
 ⅱ）光源の設置方法と設定  
 2009 年のスルメイカ対光行動実験と同様の LED 光源を使用し，水槽の縁から
下方向および横方向に照射して（図 3-15，3-16），実験をおこなった。  
 
図 3-15 側面・正面から撮影した LED 光源の下方向照射(右：光源方向に接近す
るスルメイカ ) 
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図 3-16 実験中・準備中の LED 光源の横方向照射・消灯（左：光源に接近するス
ルメイカ）
 
 
実験開始前に，ファイバマルチチャンネル分光器（Ocean Optic 社製  USB4000）
を用いて，分光放射照度・放射照度積分値（積分範囲：380～780nm）・ピーク波
長・光量子束密度（380~780nm）を測定した。光源を設置した区画の中央付近で
測定を行い（図 3-17），下方向照射では光源から水面まで 22cm，横方向照射では
29cm，いずれも水深 58cm の位置にセンサー受光部を設置し，下方向放射照度を
測定した（表 3-6，3-7）。また，発光色ごとに光源の電流値（0~600mA）を調整
し，放射照度積分値がほぼ等しくなるように設定した。各波長におけるピーク波
長を，図 3-18 中に示した。  
 
放射照度・波長の測定位置
測定機：USB4000(Ocean Optics)
 
図 3-17 光の測定位置  
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表 3-6 下方向照射における LED 実験光源のピーク波長・放射照度積分値・  
光量子束密度  
空中22cm/水中58cm/露光時間80msec
BG W2 AMB WW B G R
ピーク波長（nm） 495 450, 550 450, 598 452, 588 463 520 635
放射照度積分値（μ W・cm-2） 17.37 17.4 17.38 17.68 17.26 17.13 17.38
光量子束密度（μ mol・m-2・s-1） 0.74 0.82 0.89 0.86 0.69 0.76 0.92
 
表 3-7 横方向照射における LED 実験光源のピーク波長・放射照度積分値・  
光量子束密度  
空中29cm/水中58cm/露光時間65msec
BG W2 AMB WW B G R
ピーク波長（nm） 495 450, 550 450, 598 452, 588 463 520 635
放射照度積分値（μ W/cm2） 13.98 14.03 13.95 13.89 13.96 14.03 13.89
光量子束密度（μ mol・m-2・s-1） 0.66 0.69 0.71 0.69 0.65 0.68 0.71
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図 3-18  LED 実験光源（下・横方向  2010 年）の分光放射照度分布  
 
 実験条件のうち 18 条件については，水槽内の 9 点（図 3-19）で分光放射照度
と放射照度積分値を測定した。測定結果は，「 3-1-5 水槽内における光環境測定の
結果（2010 年）」に示した。  
123
6 5 4
789
 
図 3-19 実験条件の光環境測定をおこなった 9 点  
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 ⅲ）供試スルメイカ  
実験に使用したスルメイカは，2009 年実験時と同様の方法で移送した（3-1-1
ⅲ）。約 10 尾／日のスルメイカを用いて実験を行い，毎日，供試スルメイカを
更新し，実験終了後に外套長・体重・雌雄・成熟度合を計測し記録した。供試ス
ルメイカの尾数・外套長を表 3-8 に示した。  
 
表 3-8 供試スルメイカの尾数と最小・平均・最大外套長 (2010 年) 
日付 供試イカ尾数（尾） 最小・平均・最大外套長（mm）
10/8-9 12 193≦ 229 ≦253
9-10 19 135≦ 183 ≦226
11-12 21 160≦ 218 ≦250
12-13 10 230≦ 240 ≦260
13-14 11 215≦ 241 ≦262
15-16 11 196≦ 232 ≦258
17-18 12 194≦ 236 ≦263
18-19 10 164≦ 215 ≦240
19-20 10 205≦ 241 ≦265
20-21 10 160≦ 209 ≦240
21-22 10 171≦ 217 ≦250
22-23 10 165≦ 179 ≦230
23 10 210≦ 237 ≦270
合計156 平均184≦ 221 ≦251
 
 
 ⅳ）観測方法  
 実験結果は，目視観測・カメラ撮影によって記録し，目視観測の結果を用いて
分布重心の経時変化を求めた。実験時間を 10 分，実験間隔を 10 分とし，各区画
の観測者が実験開始時から 30 秒毎にそれぞれの区画の尾数を計数したものを，
観測野帳（図 3-20）に記録した。  
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 図 3-20 観測野帳の記入例 (2010 年) 
 
 カメラは，図 3-21，3-22 で示した位置に取り付け，暗環境下でも水槽内のスル
メイカを撮影できるようにするため，カメラの横部から近赤外光（ 850nm）を照
射した。撮影した映像は，動画解析ソフト（株式会社ディテクト／DIPP-Motion 
PRO）を用いて解析した。近赤外光を用いたカメラ撮影では，図 3-23 に示すよ
うな映像が得られた。  
 
0.9m
4.0m
近赤外光（850nm） ビデオカメラ
実験水槽
4.0m
4
.0
m
近赤外光（850nm）ビデオカメラ  
図 3-21                  図 3-22 
図 3-21 ビデオカメラ・近赤外線照射装置の設置  側面図  
図 3-22 ビデオカメラ・近赤外線照射装置の設置  平面図  
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実験開始前：暗環境下
A
  
実験中
B
 
図 3－23 近赤外線照射によって得られたビデオカメラ撮影映像例  
（供試スルメイカ： 10 尾） 
A：実験開始前；暗環境下の水槽内  
B：実験中；単光源（白色光）・横方向照射時の水槽内  
 
実験は，象限別のスルメイカ分布の偏りを平準化するために，150 秒毎に点灯
象限を変更しながらおこなった。  
 
 ⅴ）解析方法  
 ①計数補正  
 目視観測によって得られた観測尾数は，2009 年と同様の方法で計数補正を施し
た（表 3-2）。2010 年の実験では，水槽に同面積のⅠ～Ⅳ象限を設定したため（図
3-14），面積の補正はおこなっていない。  
 
 ②分布重心の計算  
 計数補正した数値（尾数）に対して，2009 年と同様の方法で 30 秒毎の分布重
心を求め（表 3-4，表 3-5，図 3-13），プロットした。  
 
 ③カメラ映像の動画解析  
 カメラ撮影によって得られた映像（図 3-23）を，前述の動画解析ソフト（3-1-2 
ⅳ）を用いて解析すると，供試スルメイカ 1 尾あたりの対光行動をグラフ上に示
すことができる（図 3-24）。ただし，カメラは斜め方向から水槽内を撮影してい
るため，そのズレを補正するため二次射影変換（図 3-25）を施し，動画解析をお
こなった。  
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経過時間（秒） 点灯象限 発光色
0 Ⅰ White
150 Ⅱ White
300 Ⅲ White
450 Ⅳ White
600 - -
【m】
【m
】
ⅠⅡ
Ⅲ Ⅳ
 
図 3-24 単光源（白）・横方向照射時におけるスルメイカ 1 尾の対光行動  
映像解析例（原点：水槽中央）  
 
A B
 
図 3-25 撮影映像の二次射影変換  
A：カメラで撮影した水槽内の映像，単光源（白色光・Ⅰ象限）  
B：二次射影変換した映像，単光源（白色光・Ⅰ象限）  
 
図 3-24 は，単光源（白）・横方向照射実験時で， 150 秒ごとに点灯象限をⅠ→
Ⅱ→Ⅲ→Ⅳと変えた際に，特定のスルメイカ 1 尾の対光行動を１秒毎の軌跡とし
て表示した。縦・横軸ともに，原点（水槽中央）からの距離（単位：メートル）
を表し，区画内の数字はⅠ～Ⅳ象限（図 3-14）に対応している。  
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3-1-3  下・横方向照射に関する実験結果（ 2009 年） 
 下方向，横方向照射の照射方向の違いによって，スルメイカ対光行動に異なる
結果を得た。  
測点（Ⅳ -4 象限，3-1-1 ⅱ）における放射照度積分値をほぼ等しくし，波長に
よる対光行動の違いを観測した下方向照射の実験では（図 3-26），スルメイカは
群れを形成せず水槽内に散らばり，白色・青緑色のいずれの照射域からも一定距
離を保ち滞留する，緩慢な行動が観測された。下方向・単光源照射時も，照射域
へ直接入ることは尐なく，照射域から一定の距離を保って滞留する傾向が観測さ
れた（図 3-27）。  
W
BG
  
BG
 
図 3-26                図 3-27 
図 3-26 異波長(白:青緑)・同光量・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-27 単光源(青緑 )・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
（  ：実験開始時の重心     ：実験終了時の重心）  
 
 横方向照射では，同波長・同光量実験や（図 3-28），同波長・異光量実験にお
いて（図 3-29），照射域付近への集群や滞留，光源間の往復行動が観測された。
白色と青色・琥珀色・電球色 LED の 2 光源比較実験においても，同様の傾向が
認められた（図 3-30，3-31，3-32）。  
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図 3-28              図 3-29 
図 3-28 同波長（白）・同光量・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-29 同波長（青緑）・異光量・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
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W
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図 3-30                  図 3-31                  図 3-32 
図 3-30  異波長（白 :青）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-31  異波長（白 :琥珀）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-32  異波長（白 :電球）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
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 3-1-4 照射条件の変化に関する実験結果（2010 年）  
 ⅰ）分布重心  
 2009 年の実験で照射方向によるスルメイカの対光行動の違いが観測されたた
め，2010 年度には横方向照射にも対応した光源設置具を新しく作成し（図 3-33），
照射方向によるスルメイカ対光行動の変化を観測した。  
 
 
図 3－33 横向照射用の光源設置具  
 
 図 3-34，3-35 において，点灯直後～150 秒のスルメイカ分布重心を①（◇），
150～300 秒を②（□），300～450 秒を③（○），450 秒～実験終了を④（△）に
示した。  
白色単光源・下方向照射（図 3-34）では，一定時間経過後（150～300 秒）に
照射域へ入る行動が見られたものの，照射域から距離を保ち集群，滞留する行動
が観測された。  
 白色単光源・横方向照射（図 3-35）では，光源の点灯直後は照射域から遠ざか
り，その後，速やかに照射域へ移動，集群した。点灯象限変更後も，照射域方向
へ移動し，光域の移動を追従する行動が観測された。  
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図 3-34 単光源（白）・下方向照射におけるスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限，白，下方向照射（ 0～150 秒） 
②Ⅳ象限，白，下方向照射（ 150～300 秒）  
③Ⅲ象限，白，下方向照射（ 300～450 秒）  
④Ⅱ象限，白，下方向照射（ 450～600 秒）  
① ② ③ ④
 
図 3-35 単光源（白）・横方向照射におけるスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限，白，横方向照射（ 0～150 秒） 
②Ⅳ象限，白，横方向照射（ 150～300 秒）  
③Ⅲ象限，白，横方向照射（ 300～450 秒）  
④Ⅱ象限，白，横方向照射（ 450～600 秒）  
 
 ⅱ）動画解析  
 図 3-35 に 示 し た 白 色 単 光 源 ・ 横 方 向 照 射 の 実 験 を ， 動 画 解 析 ソ フ ト  
DIPP-Motion PRO を用いて解析した。Ⅰ象限における光源点灯（実験開始）か
ら次の点灯象限変更まで（150 秒間），1 秒毎に，供試スルメイカ 10 尾それぞれ
の分布位置をプロットした。（図 3-36）。点灯直後（0 秒）からの 30 秒間を大矢
印（青），以降の 120 秒間を小矢印（赤）で示した。水槽内の多くのスルメイカ
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は，点灯直後にⅡ象限方向へ移動し，時間経過によってⅠ象限（点灯象限）へ集
群，滞留した。  
スルメイカ1 スルメイカ2 スルメイカ4 スルメイカ5
スルメイカ6 スルメイカ7 スルメイカ8 スルメイカ9 スルメイカ10
スルメイカ3
 
図 3-36  動画解析によって得られたスルメイカ 10 尾の行動軌跡(0～150 秒) 
 
 3-1-5  水槽内における配光測定（ 2010 年） 
 水槽内の光環境測定は，水槽内の 9 点（図 3-19）で 16 項目の測定をおこなっ
た。下方向，横方向照射の結果をそれぞれ図 3-37，3-38 に示した。  
 下方向照射では LED 光源の照射直下の放射照度積分値は 18~21µW・cm -2 であ
り，測点が照射直下から外れると，放射照度積分値は 1/2 以下であった。横方向
照射では，照射直下の放射照度積分値は 11~13µW・ cm -2 で，近傍はその約 3/4
であった。  
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図 3-37 下方向照射における水槽内の放射照度分布  
A：白・単光源下方向照射（Ⅲ象限）  
B：白・2 光源下方向照射（Ⅰ，Ⅲ象限）  
C：白・2 光源下方向照射（Ⅲ，Ⅳ象限）  
D：青緑・単光源下方向照射（Ⅲ象限）  
E：青緑・2 光源下方向照射（Ⅰ，Ⅲ象限）  
F：青緑・2 光源下方向照射（Ⅲ，Ⅳ象限）  
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図 3-38 横方向照射における水槽内の放射照度分布  
A：白・単光源横方向照射（Ⅲ象限）  
B：白・2 光源横方向照射（Ⅰ，Ⅲ象限）  
C：白・2 光源横方向照射（Ⅲ，Ⅳ象限）  
D：青緑・単光源横方向照射（Ⅲ象限）  
E：青緑・2 光源横方向照射（Ⅰ，Ⅲ象限）  
F：青緑・2 光源横方向照射（Ⅲ，Ⅳ象限）  
 
3-2  光質・光量条件の変化とスルメイカの対光行動  
  3-2-1 光質・光量条件の変化に関する実験方法 (2009 年) 
「3-1-1  下・横方向照射に関する実験方法（2009 年）」と同様の方法で実験，
解析をおこなったが，光源の設置方法と光源設定は一部改良した。  
 水槽壁面の反射と，光源の照射光が水中で分散することによる非照射域の放射
照度増加を抑制するため，水面からさらに 20cm 上方へ移設し（図 3-39），各波
長の電流値設定を 1/4 にした下方向照射実験もおこなった（図 3-40）。実験中の
光環境については，ファイバマルチチャンネル分光器（ Ocean Optics 社製  
USB2000）を用いて，実験終了後に分光放射照度と放射照度積分値を測定した。 
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図 3-39  LED 光源の下方向照射（電流値 1/4，2009 年）  
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 図 3-40  LED 実験光源（下方向・電流値 1/4 2009 年）の放射照度積分値  
 
  3-2-2 横方向照射の波長・光量比較実験に関する実験方法（ 2010 年） 
「3-1-2  照射条件の変化に関する実験方法（2010 年）」と同様の方法で実験を
行い，横方向照射条件時の，光質・光量条件の変化に対するスルメイカの行動を
観測した。  
 
  3-2-3 光質・光量条件の変化に関する実験結果 (2009 年) 
 ⅰ）波長・光量比較  
波長比較実験では，イカ釣り漁船の LED 操業で用いられている白色光（ピー
ク波長：455,550nm）と他の波長との比較を主とした。青緑光との比較では，分
布重心がやや青緑光の区画へ偏っていたものの，スルメイカの分布重心における
顕著な偏りは観測されなかった（図 3-41, 3-42）。白色光と赤・琥珀・電球色光
57 
との比較では，分布重心が水槽の中央部に集中していた（図 3-43，3-44，3-45）。
白色光と青・緑色光の比較では，スルメイカの照射区画間の往復行動が目視や暗
視カメラ，音響カメラで観測された（図 3-46，3-47）。しかし，下方向照射・電
流値 1/4 の実験では，白色光と青色光の波長比較において，照射区画間の往復行
動は観測されず，分布重心は水槽中央部に集中した（図 3-48）。  
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         図 3-41               図 3-42 
図 3-41 波長比較実験 (白:青緑)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-42 波長比較実験 (白:青緑)・下方向照射・電流値 1/4 条件下のスルメイカの
分布重心  
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図 3-42               図 3-43               図 3-44 
図 3-43 波長比較実験 (赤:白)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-44 波長比較実験 (白:琥珀)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-45 波長比較実験 (白:電球)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
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図 3-46                 図 3-47               図 3-48 
図 3-46 波長比較実験 (青:白)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-47 波長比較実験 (緑:白)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
図 3-48 波長比較実験 (白:青)・下方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
（電流値 1/4） 
 
59 
 同波長（白色）・異光量の光量比較実験では，6 倍の光量差では光量の大きい区
画（図 3-49），3 倍の光量差ではでは光量の小さい区画への分布重心の偏りが観
測された（図 3-50）。  
W600mA
W100mA
 
20cm
W15mA
W50mA
 
                    図 3-49                   図 3-50 
図 3-49  6 倍差の光量比較実験・下方向照射におけるスルメイカの分布重心  
図 3-50  約 3 倍差の光量比較実験・下方向照射・電流値 1/4 におけるスルメイカ
の分布重心  
 
 ⅱ）点滅光  
 白色光を 1Hz の点滅周期で下方向に照射した点滅光の実験では，点灯後すぐに
照射域へ集群し，滞留する対光行動が観測された（図 3-51）。10 分間の実験では，
実験開始～終了まで照射域付近に集群しており，個体間の距離も狭く，個体相互
が接触，あるいは壁面に向かって遊泳する行動も観測された。  
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図 3-51 点滅光（白色）・下方向照射におけるスルメイカの分布重心  
 
  3-2-4  横方向照射の波長・光量比較実験に関する実験結果（2010 年） 
 ⅰ）波長・光量比較  
 横方向照射における青緑光（ピーク波長： 496nm）と白色光（ピーク波長：
455,550nm）との波長比較実験では，青緑光の照射域付近への集群が観測された
（図 3-52）。青緑光と青色光（ピーク波長： 463nm）の比較では，実験開始から
150 秒までは青緑光の象限へ集群しやすい傾向を示したが，その後，450 秒まで
の分布重心には，顕著な偏りが見られなかった。450~600 秒後では，青色光へ集
群した（図 3-53）。青緑光と緑色光（ピーク波長：520nm）との比較では，分布
重心に，経時変化に伴う大きな偏りは見られなかった（図 3-54）。  
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図 3-50 波長比較実験（青緑 :白）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑－Ⅲ象限：白，横方向照射（ 0～150 秒）  
②Ⅱ象限：青緑－Ⅳ象限：白，横方向照射（ 150～300 秒）  
③Ⅲ象限：青緑―Ⅳ象限：白，横方向照射（ 300～450 秒）  
④Ⅳ象限：青緑―Ⅱ象限：白，横方向照射（ 450～600 秒）  
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図 3-51 波長比較実験（青緑 :青）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑－Ⅲ象限：青，横方向照射（ 0～150 秒）  
②Ⅱ象限：青緑－Ⅳ象限：青，横方向照射（ 150～300 秒）  
③Ⅰ象限：青緑―Ⅲ象限：青，横方向照射（ 300～450 秒）  
④Ⅱ象限：青緑―Ⅳ象限：青，横方向照射（ 450～600 秒）  
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図 3-52 波長比較実験（青緑 :緑）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑－Ⅲ象限：緑，横方向照射（ 0～150 秒）  
②Ⅱ象限：青緑－Ⅳ象限：緑，横方向照射（ 150～300 秒）  
③Ⅰ象限：青緑―Ⅲ象限：緑，横方向照射（ 300～450 秒）  
④Ⅱ象限：青緑―Ⅳ象限：緑，横方向照射（ 450～600 秒）  
 
 横方向照射での同波長（青緑色）・異光量の光量比較実験では，光量（光源電流
値）の大きい象限へ集群する傾向が観測された。光源の電流値を調整しておこな
った，  2 倍差の光量比較実験では，実験開始~180 秒，480~600 秒では光量の大
きい象限へ集群する傾向を見せ（図 3-55），10 倍差の光量比較実験では，終始，
光量の大きい象限へ集群した（図 3-56）。白色光の光量比較実験においても，同
様の結果が得られた。  
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図 3-55 2 倍差の光量比較実験・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑 400mA－Ⅲ象限：青緑 200mA，横方向照射（ 0～180 秒） 
②Ⅱ象限：青緑 400mA－Ⅳ象限：青緑 200mA，横方向照射（ 180～330 秒） 
③Ⅲ象限：青緑 400mA―Ⅰ象限：青緑 200mA，横方向照射（ 330～480 秒） 
④Ⅳ象限：青緑 400mA―Ⅱ象限：青緑 200mA，横方向照射（ 480～600 秒） 
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図 3-56 10 倍差の光量比較実験・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑 400mA－Ⅲ象限：青緑 40mA，横方向照射（ 0～180 秒） 
②Ⅱ象限：青緑 400mA－Ⅳ象限：青緑 40mA，横方向照射（ 180～330 秒） 
③Ⅲ象限：青緑 400mA―Ⅰ象限：青緑 40mA，横方向照射（ 330～480 秒） 
④Ⅳ象限：青緑 400mA―Ⅱ象限：青緑 40mA，横方向照射（ 480～600 秒） 
 
 ⅱ）点滅光  
2009 年実験時と同様に，2010 年・横方向照射実験時も，点滅光による高い蝟
集効果が観測された。青緑光 1Hz と 2Hz の比較では，2Hz で点滅させた象限へ
の集群の偏りが観測された（図 3-57）。1Hz-4Hz，2Hz-4Hz の比較実験において
も，周波数の高い点滅象限にスルメイカが集群しやすい傾向を示した（図 3-58，
図 3-59）。  
① ② ④
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図 3-57 周波数比較（ 1Hz-2Hz）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑 1Hz－Ⅲ象限：青緑 2Hz，横方向照射（0～150 秒）  
②Ⅱ象限：青緑 1Hz－Ⅳ象限：青緑 2Hz，横方向照射（150～300 秒） 
③Ⅲ象限：青緑 1Hz―Ⅰ象限：青緑 2Hz，横方向照射（300～450 秒） 
④Ⅳ象限：青緑 1Hz―Ⅱ象限：青緑 2Hz，横方向照射（450～600 秒） 
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図 3-58 周波数比較（ 1Hz-4Hz）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑 1Hz－Ⅲ象限：青緑 4Hz，横方向照射（0～150 秒）  
②Ⅱ象限：青緑 1Hz－Ⅳ象限：青緑 4Hz，横方向照射（150～300 秒） 
③Ⅲ象限：青緑 1Hz―Ⅰ象限：青緑 4Hz，横方向照射（300～450 秒） 
④Ⅳ象限：青緑 1Hz―Ⅱ象限：青緑 4Hz，横方向照射（450～600 秒） 
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図 3-59 周波数比較（ 2Hz-4Hz）・横方向照射条件下のスルメイカの分布重心  
①Ⅰ象限：青緑 2Hz－Ⅲ象限：青緑 4Hz，横方向照射（0～150 秒）  
②Ⅱ象限：青緑 2Hz－Ⅳ象限：青緑 4Hz，横方向照射（150～300 秒） 
③Ⅲ象限：青緑 2Hz―Ⅰ象限：青緑 4Hz，横方向照射（300～450 秒） 
④Ⅳ象限：青緑 2Hz―Ⅱ象限：青緑 4Hz，横方向照射（450～600 秒） 
 
  ⅲ）メタルハライド灯  
水槽のⅠ象限で，水面上から 30cm・下方向にメタルハライド灯（MH 灯）55W
を照射した際には，水槽内のスルメイカは照射域周囲へ集群し，照射光から一定
距離を保って滞留した（図 3-60）。  
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経過時間
（秒）
点灯象限 電力 点灯象限 電力
0 Ⅰ 55W - -
600 - - - -
 
図 3-60 MH 灯 55W 照射時のスルメイカの分布重心  
（  ：実験開始時の重心    ：実験終了時の重心）  
 
3-3  考察  
 3-3-1 照射方向の違いに対するスルメイカの行動  
 下方向・横方向照射に対するスルメイカ行動の違いは，船下・船周のスルメイ
カの対光行動を推定する手がかりと成り得る。特定の範囲に照射する下方向照射，
広範に照射する横方向照射では，それに伴う水槽内の照度分布は異なる結果にな
った（図 3-37，3-38）。下方向照射の際には光源直下の直射域への滞留行動が見
られず，暗環境状態から横方向照射で点灯した際には，スルメイカは点灯直後に
照射域から遠ざかる行動を示した（図 3-36）。  
今村 23）は，水中の照度が大きい場合には，正の走光性のある魚に対して威嚇
刺激になることを報告しているが，図 3-54，3-55 に示したように，スルメイカは
光量の大きい象限へ集群する傾向があった。光量を増加させた際の水槽内の光環
境測定は十分でなかったため，どれほどの照度差があったかを示すことはできな
いが，放射照度の大きさだけが威嚇刺激になるとは言い難い。むしろ，高照度域
と低照度域の差がスルメイカ行動に変化を及ぼし，威嚇や誘集の要因になってい
ることが考えられる。これら，照射方向に対するスルメイカ行動の違いを明らか
にするためには，水槽内の光環境測定における測点，測定項目の増加や，より広
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い水域に対応した，洋上生簀等での実験を行う必要があるだろう。  
また，スルメイカはイカ釣り漁船下の陰影部・暗域に集群すると言われている
が，10,24)横方向照射の実験では，点灯象限の変化に追従して移動し，照射域内に
滞留する様子が観測された。イカ釣り漁船下・船周においても，放射された漁灯
光は海水面に到達し，海水中で散乱する。そのため，船下もまったくの暗環境で
はなく，一定の放射照度がある（第 2 章）。光源下に暗域，低照度域を形成する
実験は十分ではなく，今後，水槽中央に光源を設置し左右方向を照射することや，
人為的に水槽内に遮光域を形成するなどして，イカ釣り漁船下の低照度環境に近
づける工夫が必要となる。  
 
 3-3-2 光質・光量の変化に対するスルメイカの行動  
 光量の変化に対しては，図 3-56 に示したように，スルメイカは光量の大きい象
限へ集群しやすい。ただし，2 倍の光量の違いでは顕著な集群差は見られておら
ず（図 3-55），どの程度の光量差で行動に違いが生じるかは，まだ明確ではない。  
 青緑光と青色光や緑色光との波長比較実験では，スルメイカの対光行動に顕著
な違いは見られなかったものの（図 3-53，3-54），白色光やその他の発光色と比
べると，スルメイカは青緑光に集群しやすい傾向を示した（図 3-52）。崔 22）や稲
田 11）は夏季の日本海，または函館前浜漁場において，最も透過率の高い波長は
480~490nm であることを明らかにした。また，スルメイカ網膜の感光性色素の
吸収極大や，分光感度曲線のピークは 480~495nm にあると報告されている。25,26）
実験に用いた青緑色 LED のピーク波長は，実験時の測定結果では 496nm であり，
青色 LED や緑色 LED のピーク波長はそれぞれ，463，520nm であった。いずれ
もスルメイカの分光視感度極大に近い発光波長であるため，実験でのスルメイカ
の対光行動には，顕著な差が見られなかったと考えられる。白色 LED は 2 つの
ピーク波長を持ち（455，550nm），455nm は青色 LED に近い発光波長ではある
ものの，放射照度のピーク値には，約 3 倍の差がある（図 3-6，3-18）。  
 安・有元 27），小池 28），松本ら 29）は，点滅光に対する魚類の回避行動を指摘し
ているが ，スルメ イカは点 滅光の照 射域へ集 群し，周 波数の高 い点滅 光
（4Hz>2Hz>1Hz）への偏りが見られた（図 3-57,58,59）。今回の実験装置では，
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点滅の周波数は最大で 5Hz（1 秒間に 5 回点滅）までの範囲に限定されていたた
め，スルメイカの点滅光への対光行動の要因特定のためには，さらに周波数の高
い実験条件での試行が望まれる。  
 MH 灯（55W）による実験は下方向に照射しているものの，スルメイカは点灯
象限近傍で，高照射域から一定の距離を保って集群した（図 3-60）。MH 灯光と
LED 光では分光放射照度分布が異なり，その放射照度にも差がある（第 2 章）。
どのような要因がスルメイカの対光行動に変化を及ぼしているかを特定するには
至らなかったが，光質の違いにより，スルメイカは異なる対光行動を示した。  
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第 4 章 釣獲過程におけるスルメイカの対光行動観測  
 イカ釣り操業中に得られたソナー・魚群探知機（以下，魚探）映像を用いて，
船下・船周におけるスルメイカ群の対光行動を観測した。同時に，釣機での釣獲
状況を観察，あるいは釣機負荷データを収集・解析し，スルメイカの釣獲過程を
推定した。  
 
4-1 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）  
4-1-1 中型イカ釣り漁船におけるスルメイカの行動観測方法  
 ⅰ）観測方法  
2009 年 7 月 21 日～8 月 2 日，11 月 7 日～13 日に，LED 漁灯を試装した中型
イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸，図 2-1）で乗船調査をおこなった。全周スキャニン
グソナー（CSH-8L，古野電気株式会社，85kHz）と，魚探（JFV-250，日本無線
株式会社，50/75/200kHz）映像を，デジタルカメラ，ビデオカメラによって記録
した。漁灯の点灯条件や，イカ群の集群形状によってソナーのレンジ・俯角を調
節し，操業野帳と対応させながら特徴的なソナー・魚探の映像を記録，抽出した。  
 2009 年夏季（7 月 21 日～8 月 2 日），秋季（11 月 7 日～13 日），それぞれの乗
船調査は，図 4-1 に示した位置でおこなった。  
 
図 4-1  2009 年夏季・秋季における乗船調査実施位置  
 
 ⅱ）解析方法  
 船体周辺のスルメイカ群の位置と行動特性を把握するため，取得したソナー映
像のレンジ，俯角より，船体（第 18 白嶺丸）からスルメイカ群と推定される反
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応（以下、イカ反応）までの直線・水平距離，および反応の出現水深の推定算出
を試みた。操業中にソナーで観測されたイカ反応に対して，反応の上下・左右方
向に，2~4 点の算出部位を設定した（図 4-2）。  
1
2
3
4
 
図 4-2 ソナー映像上のイカ反応までの直線・水平距離，水深の算出方法（LED 40kW
条件下で左舷方向に出現した反応）
 
 
また，ソナー観測と同時刻の魚探映像で船下におけるイカ反応を観測した。11
月の乗船調査時において，LED40kW のみで操業をおこなった 6 夜の中から，漁
獲量の最も多かった日，調光などの光源操作をおこなった時間帯を抽出し，解析
対象とした。  
 
4-1-2 中型イカ釣り漁船におけるスルメイカの行動観測結果  
ⅰ）解析対象の選定  
解析対象とした操業日，緯度・経度，光源条件を表 4-1 に示した。2009 年 11
月 6～7 日の操業は，明け方 5 時頃に LED 漁灯の出力を 10～20%に設定して操業
をおこなった。また，8～9 日の操業では，漁灯点灯から操業終了までの漁獲量が
約 9.5 トンと乗船調査の期間中で最も多く，12～13 日の操業では明け方に，上下
方向に 3 列並んだ LED 漁灯の下段（白色）だけで操業をおこなった（図 4-3）。  
 
表 4-1 解析対象とした操業日と緯度・経度・光源条件  
操業日 緯度 経度 光源条件
11.6-7 40°45'N 137°41'E LED 4, 8kW
11.8-9 43°09'E 139°13'N LED 40kW
11.12-13 42°12'E 138°33'E LED 13.3kW
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図 4-3 白色 LED 漁灯 13kW を点灯した左舷船首側  
 
 ⅱ）光源操作によるスルメイカ群推定反応の分布位置の変化  
 LED 漁灯の減光，増光によって，イカ反応位置の変化が観測された。図 4-4，
4-5，4-6 は，それぞれ LED8, 4, 40kW で点灯した際にソナーで観測したイカ反
応である。両舷側に広く分布している。  
≪LED8kW≫
レンジ：100m
俯角：15° 05:02
≪LED40kW≫
レンジ：200m
俯角：15° 05:14
≪LED4kW≫
レンジ：100m
俯角：15° 05:06
 
図 4-4                  図 4-5               図 4-6 
図 4-4  LED 漁灯 8kW 点灯下におけるイカ反応の観測（R:100, T:15） 
図 4-5  LED 漁灯 4kW 点灯下におけるスルメイカ反応の観測（R:100, T15） 
図 4-6  LED 漁灯 40kW 点灯下におけるスルメイカ反応の観測（R:200, T15） 
 
 図 4-4，4-5，4-6 において，両舷側で連続的に観測されたソナー反応の上下・
左右 4 点の，船体（第 18 白嶺丸）から反応までの距離，水深を算出した（図 4-7）。
LED 漁灯の点灯出力（光量）の増減によって，イカ反応が観測された位置におけ
る，船体からの距離，水深が変化している。LED4kW 点灯時は，水面付近で反応
が観測されたが，LED40kW 点灯時には，船体から離れた，より深い位置で反応
の端が観測された。  
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図 4-7 LED 漁灯の光量調節によるイカ反応出現位置の変化  
 
 また，ソナー観測とほぼ同時刻，LED8kW 点灯下の魚探映像を図 4-8に示した。
V 字型に見える反応は，釣具ラインの降下・巻上げを表している。魚探で反応が
観測されると，一時的に釣獲が多くなったことを目視で観測し，スルメイカ群の
反応と推定した。いずれも水深 30m 以浅に反応があり，特に水深 20～30m で強
い反応が観測された。  
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右：200kHz 05:03≪LED8kW≫
 
図 4-8 LED 漁灯 8kW 点灯下における船下のイカ反応  
 
 ⅲ）好漁時のソナー・魚群探知機反応  
 乗船調査期間中の最も釣獲があった操業日に得られたソナー・魚探の映像から，
4-1-2 ⅱ）と同様に，船体から反応までの距離，水深を算出した。該当日の操業
中に，LED40kW 点灯下で得られたイカ反応から群の分布様態を調べた。好漁時
の行動観測によって得られたソナー映像を図 4-9，4-10，4-11 に示した。図示し
た以外にも，スルメイカ群は左舷，あるいは船尾方向に集群，滞留しやすい傾向
にあった。  
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図 4-10         図 4-11        図 4-12 
図 4-9  LED 漁灯 40kW 点灯下における好漁時のイカ反応 (R:200, T:20) 
図 4-10 LED 漁灯 40kW 点灯下における好漁時のイカ反応 (R:100, T:40) 
図 4-11 LED 漁灯 40kW 点灯下における好漁時のイカ反応 (R:100, T:30) 
 
 2009 年 11 月 8～9 日における LED40kW 点灯下における，船体からの距離，
出現水深を，イカ反応 15 例，71 点（左舷 9 例 33 点，船首 3 例 10 点，船尾 8 例
28 点）で算出し，舷側方向，船首尾方向別に示した（図 4-12，4-13）。左舷の反
応は，船橋よりも船尾寄りで観測されることが多く，右舷正横にはイカ反応が確
認できなかった。  
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図 4-12 LED 漁灯 40kW 点灯下の左舷方向におけるイカ反応の出現位置  
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図 4-13 LED 漁灯 40kW 点灯下の船首尾方向におけるイカ反応の出現位置  
 
 左舷方向，船首尾方向，いずれの場合においても，イカ反応は船体から 20～50m，
水深 20～40m で多く観測された。魚探では，イカ反応の多くは水深 40m 以浅で
観測された（図 4-14）。  
100m
01:30
≪LED40kW≫
左：50kHz
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図 4-14 LED 漁灯 40kW 点灯下における船下のイカ反応  
 
 ⅳ）白色 LED 漁灯 13kW 点灯時のソナー・魚群探知機反応  
 上下方向に配列した LED 漁灯の，最下段の LED 漁灯のみ出力を最大にして（約
13kW），操業をおこなった（図 4-3）。LED 漁灯 13kW 点灯下でスルメイカは集
群し，船体を周回する反応が観測された（図 4-15）。  
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図 4-15  LED 漁灯 13kW 点灯下で周回するイカ反応  
 
 最下段のみ点灯時の，船体から反応までの距離，水深を，反応 5 例，17 点（左
舷 1 例 3 点，船尾 4 例 14 点）で算出し，図 4-16，4-17 に示した。漁灯の出力は
LED40kW より小さいものの，船尾側では，船体から 100m 以遠にも反応の端が
観測された。出現水深は LED40kW 点灯時と大きく変わらず，20～40m での反応
が多く観測された。同時刻における船下の魚探反応は，水深 20～40m で多く観
測された（図 4-18）。  
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図 4-16  LED 漁灯 13kW 点灯下の左舷方向におけるイカ反応の出現位置  
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図 4-17  LED 漁灯 13kW 点灯下の船尾方向におけるイカ反応の出現位置  
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図 4-18 LED 漁灯 13kW 点灯下における船下のイカ反応  
 
4-2 スルメイカ回遊追跡操業型イカ釣り漁船（濱出丸）  
4-2-1 回遊追跡型イカ釣り漁船におけるスルメイカ群の行動観測方法  
ⅰ）観測方法  
LED 漁灯を装備したスルメイカ回遊追跡操業型イカ釣り漁船（旅船：濱出丸，
図 2-26）の 2010 年度漁期において，セクタースキャニングソナー（古野電気株
式会社，CH-37，160kHz）と，魚探（株式会社ソニック，KSE100，50/120kHz）
映像から，スルメイカの行動観測をおこなった。また，スルメイカの釣獲を確認
するため，自動イカ釣機における釣具の錘垂下水深や負荷データの利用も試みた
（図 4-19）。濱出丸におけるソナー，魚探の映像，釣機負荷等のデータは，2010
年 3～12 月の期間で記録した。操業位置を図 4-20 に示した。  
 
 
図 4-19 自動イカ釣機による釣具の錘垂下水深および負荷値の表示例  
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図 4-20 回遊追跡型イカ釣り漁船（濱出丸）の操業位置（2010 年） 
 
 ソナー，魚探の映像は，ビデオ信号として HDD に取込み，動画として収録し
た。釣機負荷等のデータは，自動イカ釣機が測得した値をロギングし，操業位置
や天候，漁獲量などといった日毎の情報は，漁撈長が操業野帳に記入した。操業
野帳に記載された光源条件，漁獲量，操業日時や位置などからスルメイカ行動観
測の対象日を定め，ソナー・魚探映像，釣機負荷データを解析した。濱出丸は自
動イカ釣機 15 台を装備している（図 4-21）。  
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図 4-21 回遊追跡型イカ釣り漁船（濱出丸）における釣機配置と番号  
 
 ⅱ）解析方法  
 「2-1-1 ⅱ）中型イカ釣り漁船における行動観測の方法」と同様に，ソナー反
77 
応が得られた位置において，レンジと俯角より，船体（濱出丸）から反応までの
距離，水深を算出した。  
また，ソナー・魚探で得られた映像を，同時刻の釣機負荷データと照合した。
測得した釣機負荷データを csv 形式に変換，Excel 上で解析し，釣機の錘垂下水
深と負荷から釣獲状況を確認した（図 4-22）。  
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図 4-22 1 号釣機の錘垂下水深・負荷を用いたスルメイカ釣獲確認例  
（2010 年 10 月 14 日 19:40～19:58， 釣機の錘水深（ m）， 釣機負荷（ kgf）） 
 
図 4-22 で V 字型に示されている釣機の錘垂下水深は，左縦軸に対応している。
右縦軸は釣機の負荷を表し，釣具ラインの上昇や，スルメイカの擬餌針捕捉によ
って負荷が大きくなる。釣機負荷のデータを利用するにあたり，釣獲が得られて
いない状態での釣機の基準負荷（無釣獲状態の負荷）を調べた。  
 
 4-2-2 回遊追跡型イカ釣り漁船におけるスルメイカ群の行動観測結果  
ⅰ）無釣獲時の釣機負荷  
自動イカ釣機は，釣具ラインを設定水深まで垂下し，巻上げる動作を繰り返す。
巻上げの際には，釣機のリール形状や回転数の調節によって，「シャクリ」と呼ば
れる，イカ群の擬餌針捕捉を誘引する動きが加えられる。また，擬餌針ラインが
水面近くになってからは，直線的に巻上げる「針上げ」が行われる。釣具の動作
によって測点にかかる荷重が変化するため，巻上時における動作別に荷重変化を
調べた。  
操業野帳に記載の漁獲量や操業中のソナー・魚探反応から，釣獲がほとんど得
78 
られていない釣機データを抽出し，シャクリ，針上げの動作別に基準負荷を調べ
た。図 4-23 がシャクリ動作時の釣機負荷，図 4-24 が針上げ動作時の釣機負荷を
示している。2010 年 10 月 2 日，日本海北部漁場（44°45’N, 140°01’E 海底水深
200m）での操業で，1 夜の漁獲量は約 540kg であった。  
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図 4-23 1号釣機のシャクリ動作における釣機負荷 (2010 年 10月 2 日  44°45’N,
 
140°01’E)
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図 4-24 1 号釣機の針上げ動作における釣機負荷  (2010 年 10 月 2 日  44°45’N, 
140°01’E) 
図 4-23，4-24 の時刻には，釣獲が無かった。そのためここでは，巻上動作にお
ける基準負荷を，他の時刻とも比較して，シャクリ動作時は 8~9kg，針上げ動作
時は 5kg と設定した。  
 
 ⅱ）周回後船下へ進入するイカ反応  
 ソナー，魚探の反応から，船体周囲を周回移動し，船首方向より船下へ進入，
釣獲へ至るスルメイカ群の反応が観測された（ 2010 年 10 月 11 日  45°01’N, 
140°00’E  海底水深 500m）。図 4-25 は，イカ反応の周回移動を示した，10 秒毎
のソナー映像である。
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図 4-25 船体周周囲を周回移動するイカ反応 (2010 年 10 月 11 日 45°01’N,
 
140°00’E， 22:48～22:50 ソナー画像) 
 
右舷 に 観 測さ れ た 反応 が 船 首方 向 へ 移動 し ， ソナ ー の 反応 が 消 失し た
（22:48:50）。その後，船尾方向で反応が見られ（ 22:49:30），右舷側へ周回移動
した（22:50:00）。漁獲量は，1 夜で約 3.4 トンであった。  
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図 4-26                図 4-27 
図 4-26 周回移動反応が見られた時刻における船下の魚探反応(50kHz, 2010 年
10 月 11 日  22:48～22:50, 45°01’N, 140°00’E)
 
図 4-27 周回移動反応が見られた時刻における釣機負荷の変化（ 2010 年 10 月
11 日 22:48～22:50, 45°01’N, 140°00’ E）
 
 
同時刻における魚探映像では明瞭な反応は得られていないものの（図 4-26），
釣機負荷データより（図 4-27），船首側の釣機，1，8，9 号釣機において（図 4-21）
釣機負荷の上昇が認められる。釣機負荷が上昇した船首側の 3 機の負荷変動を拡
大して，図 4-28 に示した。自動イカ釣機は，潮流や風の影響によって，水中で釣
具同士が絡まるのを防ぐため，順次に釣具を垂下させる。そのため，釣具ライン
の降下・巻上動作は，経時的なズレを持って全機連動して動いている。ここでは，
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1 号機（左舷船首）→ 8 号機（右舷船首）→9 号機（右舷船首から 2 番目）の順に
釣機が動作し，それに伴い，釣機負荷も順に上昇している。負荷が上昇した際の
釣機の錘垂下水深は 30~50，60~80m であった。  
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図 4-28 船首側 3 機における釣機負荷の変化（2010 年 10 月 11 日 22:46～22:52, 
45°01’N, 140°00’ E）  
 
 ⅲ）ソナー映像から得られたスルメイカ反応の出現位置  
 図 4-26 が観測された時間帯にソナーで観測された，船体（濱出丸）からイカ反
応までの距離，水深を，反応 8 例 27 点（右舷 2 例 7 点，船首 4 例 14 点，船尾 2
例 6 点）で算出した（図 4-29，4-30）。同じレンジ，俯角でソナー映像を収録し
ているため，一定の層における観測だが，尐なくとも，スルメイカは船体周辺か
ら 20m 以上離れ，水深 20~40m 付近で滞留，または移動していたものと推察さ
れる。  
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図 4-29 LED 漁灯 18kW, MH 漁灯 138kW 併用点灯下の右舷側のイカ反応の出現位置  
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図 4-30 LED 漁灯 18kW, MH 漁灯 138kW 併用点灯下の船首尾方向におけるイカ反応
の出現位置  
 
4-3 9.7 トン型道南沿岸操業船（豊進丸）  
 4-3-1 9.7 トン型道南沿岸操業船におけるスルメイカの行動観測方法  
 ⅰ）観測方法  
 LED 漁灯を試装した 9.7 トン型道南沿岸操業船（豊進丸，第 2 章  図 2-44）の
2010 年度漁期において，サーチライトソナー（日本無線株式会社， JFP-180，
200kHz）と，魚探（日本無線株式会社，JFC-150，50/200kHz）映像から，スル
メイカ群の行動を観測した。また，釣獲を確認するため，自動イカ釣機における
釣具の錘垂下水深や負荷データを利用した。2010 年度漁期における操業位置は図
4-31 で，ソナー，魚探，釣機のデータは LED 漁灯試装後（2010 年 7 月）から
12 月まで記録した。  
 
  
7月
8月
9月
10月
11月
12月
8～10月 探索操業
8～9月 苫小牧沖
 
図 4-31  9.7GT 型道南沿岸操業船（豊進丸）の操業位置（ 2010 年） 
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ソナー・魚探の映像を，PC を経由して HDD に静止画として保存し，釣機負荷
等のデータは，自動イカ釣機が測得した値をロギングして，csv 形式に変換した。
また，光源条件や操業位置，天候，漁獲量の情報は，操業野帳に漁撈長が記入し
た。操業野帳に記載された光源条件，漁獲量，操業日時や位置などから，スルメ
イカ行動観測の対象日を定め，ソナー・魚探映像，釣機負荷データを解析した。
豊進丸には，自動イカ釣機が 11 台配置されている（図 4-32）。  
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 船尾
右舷
左舷
船首
 
図 4-32 9.7GT 型道南沿岸操業船（豊進丸）における釣機配置と番号  
 
 ⅱ）解析方法  
 「2-1-1 ⅱ）中型イカ釣り漁船における行動観測の方法」と同様に，ソナーの
反応が観測された位置において，設定したソナーのレンジと俯角より，本船（豊
進丸）から反応までの距離，水深を算出した。  
ソナー・魚探映像から，イカ反応が得られた時刻付近の釣機負荷データを参照
し，釣機による釣獲反応を調べた。なお，4-2 で記述した濱出丸と豊進丸では使
用している自動イカ釣機の機種・設定が異なるため，「 4-2-1 ⅱ）解析方法」と同
様に，釣機の動作別に基準負荷を調べた。  
 
 4-3-2 9.7 トン型沿岸操業船におけるスルメイカの行動観測結果  
  ⅰ）無釣獲時の釣機負荷  
 左舷船首の 1 号釣機において，シャクリ動作時と，針上げ動作時の基準負荷を
調べた（図 4-33，4-34）。2010 年 8 月 25 日，函館前浜（41°41 ’N, 140°40 ’E 海
底水深 117m）での操業時における釣機負荷を示しており，1 夜の漁獲量がほぼ皆
無で，19:30 で操業を切り上げている。  
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図 4-33 1号釣機のシャクリ動作における釣機負荷 (2010 年 8 月 25日  41°140’N,
 
140°40’E)
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図 4-34 1 号釣機の針上げ動作における釣機負荷 (2010 年 8 月 25 日  41°40’N, 
140°40’E)
 
 
 上図の時刻には，ほとんど釣獲がなかった。そのためここでは，巻上時の動作
における基準負荷を，他の時刻とも比較して，シャクリ動作時は 8~9kg，針上げ
動作時は 6~7kg と設定した。  
 
  ⅱ）船周を移動し釣獲に至るスルメイカ群  
 ソナー，魚探反応，釣機負荷の情報から，船周を移動し釣獲へつながるイカ反
応が観測された（2010 年 10 月 10 日  41°40 ’N, 140°40 ’E 海底水深 180m）。図
4-35 は， 30 秒毎のソナー映像である。右舷船首方向で観測された反応は
（23:31:30），時間経過によって船首，左舷側（ 23:33:00），船尾方向へと反応が
移り変わっている（23:34:30）。この日の漁獲量は，1 夜で約 520kg であった。  
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図 4-35 時間経過に伴うイカ反応の位置変化  (2010 年 10 月 10 日 41°40’N, 
140°40’E，23:30～23:35) 
 
同時刻における魚探映像を図 4-36，釣機負荷を図 4-37 に示した。魚探反応で
は，海底（水深 120m）付近にも反応が見られ，釣具ラインの上昇に追従する反
応が観測された。  
23:30 23:35
50m
 
図 4-36 船首方向への周回移動反応が観測された時刻における船下の魚探反応
(50kHz, 2010 年 10 月 10 日 23:30～23:35, 41°40’N, 140°40’ E) 
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図 4-37  釣獲に伴う釣機負荷の経時変化 (2010 年 10 月 10 日 23:24～23:38,
  
41°40’ N, 140°40’ E，豊進丸)
 
 
釣機負荷は，まず 9, 7 号釣機（右舷船首から 4, 2 番目），1 号釣機（左舷船首
から 1 番目）で上昇が認められ，その次の釣具ラインの巻上げで，11 号釣機（船
尾），2 号釣機（左舷船首から 2 番目），の負荷が順に上昇した。  
 
ⅲ）ソナー映像から得られたスルメイカ反応の出現位置  
 図 4-35 の観測データに基づく，船体から反応までの距離，水深を，反応 8 例
30 点（左舷 4 例 10 点，右舷 4 例 12 点，船首 2 例 6 点，船尾 1 例 2 点）で算出
した（図 4-38，4-39）。船体周辺から 20m 以上離れた位置で反応の端が観測され
ていることは，4-2-2 ⅲ）の濱出丸の測定結果と同様だが，算出された反応の水
深は 11~30m であった。  
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図 4-39  LED 漁灯 12kW, MH 漁灯 60kW 併用点灯下の両舷方向におけるイカ反応の
出現位置  
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図 4-40  LED 漁灯 12kW, MH 漁灯 60kW 併用点灯下の船首尾方向におけるイカ反応
の出現位置  
 
4-4 考察  
 ⅰ）ソナー映像から推定したスルメイカ反応の出現位置  
 中型・小型イカ釣り漁船の船下・船周において観測されたソナー反応は，船体
からの距離 20~40m，水深 20~40m で多く観測された（図 4-12，4-29，4-39）。
また，船首尾方向に観測された反応の端は，右・左舷の算出水深より浅い傾向が
あった（図 4-13，4-30，4-40）。漁灯の点灯出力によってイカ反応の分布位置が
変化したことから（図 4-7），釣獲過程における漁灯の光量調節で，スルメイカの
誘導が図れる可能性が示唆された。ソナーのレンジ・俯角の調整は今後の検討課
題ではあるが，観測したイカ反応は，船周のスルメイカ群の分布を把握する 1 つ
の手段になり得る。  
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 ⅱ）ソナー，魚探反応と釣機負荷との関連  
 スルメイカ回遊追跡操業型イカ釣り漁船（濱出丸）における観測では，右舷に
見られた反応が船首方向へ移動し，ソナー映像から消失する映像が確認された（図
4-25）。その後，船首側 3 機の釣機（1，8，9 号釣機）で負荷の上昇が認められた
ことから（図 4-28），スルメイカは船体右舷側に集群し，船首方向から船下に入
り釣獲に至ったことが推察された。  
 9.7 トン型道南沿岸操業船（豊進丸）における釣機負荷の経時変化では，初め
に右舷船橋付近の釣機で負荷が大きくなる（図 4-37 9 号釣機）。その時間帯のソ
ナー映像では（図 4-35），23:31:00 に右舷方向に反応が見られ， 2 分後には船首
方向へ反応の移動が観測された。それに対応した，同時刻の釣具ラインの巻上げ
では，右舷の 7 号機，左舷 1 号機と順に釣機負荷が増大した。さらに，それから
1 分 30 秒後のソナー反応では左舷船尾のイカ反応に対応して，船尾の 11 号釣機
の負荷が増加した。これら一連の流れから，右舷側に集群したスルメイカが，船
下を通って船首に移動し，その後，船尾へ移動したという行動が推察される。つ
まり，イカ釣り漁船下がイカ群の通り道となり，釣具ラインの動きによってもス
ルメイカの釣獲促進がなされているものと考えられた。  
 9.7 トン型道南沿岸操業船（豊進丸）のソナー映像から算出，推定した反応の
分布水深は 11~30m だが，魚探映像では海底付近 80~100m にも反応が観測され
ている（図 4-36）。釣機負荷の上昇は，40~65m で認められているため（図 4-37，
1,2,7 号釣機），魚探ではイカ反応をはっきりと識別できない 50m 以浅でも，スル
メイカ群の進入，擬餌針の捕捉があったと考えられる。  
超音波測器によって観測した反応がスルメイカ群かどうかを判別するには，水
中での観測や，漁獲による確認が一般的だが， 30)乗船調査時には，反応が観測さ
れた水深や遊泳速度，反応の形状や表層付近の目視観測，31,  32 )ソナー・魚探・釣
機の一連の流れからイカ反応を推定した。さらに 2010 年度は，釣機データを用
いて，イカ反応の判別に対する，確度向上を目指した。今後は，乗船調査による
釣獲確認と釣機データとの関連を追及すると同時に，水中カメラや音響カメラ等
も利用して，観測した反応の判別精度を向上させる取組みが必要となる。  
漁期や漁場によっては，漁灯を使用しない「昼イカ釣り」もおこなわれている。
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7）その際には，漁業者はソナーや魚探を用いてスルメイカ群を探索し，群れの上
に乗って，釣具ラインを垂下させる。夜間の漂流操業においても，ソナーや魚探
による観測を，スルメイカ群のモニタリングに応用できる可能性は十分にある。
その指針とする為，行動観測によって得られた反応の分布位置や，船下・船周に
おけるスルメイカ群の行動と，第 2 章の光環境測定，第 3 章の対光行動実験での
結果を連係し，第 5 章の総合考察でスルメイカの釣獲過程を推定した。  
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第 5 章 総合考察  
 第 2，3，4 章の結果を基に第 5 章では，スルメイカの釣獲過程を推定し，LED
漁灯の操法構築へ向けた操業方法を提案する。また，LED 漁灯を試装した中型イ
カ釣り漁船における操業調査より得られた，燃油削減効果についても記述する。  
 
5-1 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の操業調査  
 LED 漁灯を試装した中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸  図 2-1）の 2009 年度漁
期において，LED 漁灯導入による燃油削減効果と漁獲量の変化を検証した。  
 2009 年 3 月に LED 漁灯を試装した中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）は，図
5-1 に示した位置で操業をおこなった。2009 年 5～7 月は北太平洋海域（39~42’N, 
175~178’E），2010 年 1～2 月は三陸沖でアカイカ操業をおこなった。  
1-2月 アカイカ
7月
8月
9月
10月
11月
12月
1月
2月
 
図 5-1 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の操業位置（ 2009 年度漁期）  
 
 2009 年度漁期における燃油消費量と，同漁期に MH246kW で既存形態の操業
をおこなったと仮定した場合の，燃油消費量を比較した（表 5-1）。  
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表 5-1 中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）の LED 漁灯操業における燃油消費量  
漁灯 平均電力（kW) 操業時間（h）
漁灯の
燃油消費量（ℓ）
燃油削減量（ℓ） 削減率（%）
LED（+ MH）漁灯 134
2,356
75,983
68,675 47
MH漁灯 246 144,658
 
 
 対象とした中型イカ釣り漁船には，LED 漁灯が 40kW 装備されていた。しかし
ながら，2009 年度漁期は，漁撈長が LED 漁灯操業に習熟する過程でもあり MH
漁灯との併用操業が多かったため，燃油消費量から逆算した操業中の漁灯の平均
電力は 134kW であった。この操業時間で MH 漁灯操業した場合の，漁灯の燃油
消費量を推算比較すると，約 47%の燃油が削減されたことになる。また，漁期を
通した水揚量は約 510 トンで，2008 年度比 91%，水揚金額はほぼ同等であった。  
 
5-2 スルメイカ釣獲過程の推定  
第 2 章の光環境測定と第 4 章のスルメイカの対光行動観測結果を利用して，ス
ルメイカのソナー反応が観測された位置の放射照度の推定を試みた。図 5-2 では，
2009 年 5 月に測定した中型イカ釣り漁船（第 18 白嶺丸）における LED40kW の
放射照度積分値（図 2-20）から，11 月の乗船調査時に LED40kW 点灯下の左舷
で観測された反応（図 4-13）の分布と，放射照度との関係を推定した。  
 
10 µW・cm-2
1 µW・cm-2
0.1 µW・cm-2
 
図 5-2  ソナー映像から推定したスルメイカ群の分布と LED 漁灯 40kW 点灯時にお
ける放射照度積分値
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 イカ反応は，放射照度積分値の実測値が 1.0×10 -2µW・ cm -2 以下から 6.2µW・
cm -2 までの間で観測されている。船下の魚探反応は，水深 20~40m で得られてお
り（図 4-15），この水深帯の放射照度積分値は，2.9×10 -2  から 0.39µW・ cm-2 で
あった。このことから，スルメイカは 1µW・ cm -2 以下の低照度環境下に滞留し，
0.1µW・ cm -2 以下の照度域においても視覚を機能させ，擬餌針を捕捉しているも
のと推察される。  
小型漁船 2 隻（濱出丸，豊進丸）においては，2010 年 7 月の光環境測定の結
果と対応させると（図 2-40，2-54），放射照度積分値が 1µW・cm -2 以下の水深で
イカ反応が多く観測された（図 4-29，4-39）。魚探，釣機負荷の反応から，測器
で測定できない，各波長の放射照度が 1.0×10 -3µW・ cm -2・nm -1 以下の水深にお
いても，スルメイカは擬餌針を捕捉しているものと推察された。  
スルメイカは光の影響だけではなく，漁場の潮流や水温によっても分布様態が
異なる。光環境測定をおこなったのが 5 月，スルメイカの行動観測をおこなった
のが 11 月と，漁場海水の透過特性も異なっているが，光環境測定とスルメイカ
群の行動観測の結果を関連付けると，漁灯光下におけるスルメイカの分布特性を
知る手がかりとなる。  
第 3 章で報告したスルメイカの対光行動に関する水槽実験では，暗環境状態か
ら  LED 光源を点灯すると，スルメイカ群が照射域を避ける行動が観測された（図
3-36）。水中灯によるイカ釣り操業試験では，スルメイカの遊泳層に水中灯を垂下
して点灯すると，照射域近傍からスルメイカ群のソナー，魚探反応が消失し，時
間経過に伴って，再びイカ反応が観測されるようになるという報告がある。 33）
水槽内でも同様の傾向が観測されているが，微量光下におけるスルメイカの行動
については，今後の実験，観測手法の工夫が必要である。  
また，横方向，下方向の照射方向の違いによって生じたスルメイカ対光行動の
違いは，船下のイカ群の行動を知るヒントになり得る。下方向照射時にはスルメ
イカは直射域へ入らず，入ったとしても滞留時間が短い。この行動が光源の放射
照度に起因しているとすれば，イカ釣り漁船下においても，漁灯の照射光を認め
たスルメイカが船体周辺に集群し，高照射域へは進入・滞留しないという行動を
示している。  
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第 4 章の 9.7 トン型道南沿岸操業船（豊進丸）におけるソナー・魚探・釣機の
反応から，イカ釣り漁船下がスルメイカ群の移動経路になっている可能性が示さ
れた（図 4-37）。さらに，船首方向からスルメイカ群が船下へ入って釣獲へつな
がる様子も観測されており（図 4-25），船下・船周の低照度域の形成と釣具の動
きが，イカ群の誘導に関係しているものと考えられた。  
 
5-3 イカ釣り漁業における LED 漁灯の操法構築へ向けて  
 漁灯の特性や漁場の光環境，対象種の光感覚や行動特性を理解し利用すること
が，ムダの尐ない，効率よい操業へつながるものと考えられる。  
 夜間のイカ釣り操業では，暗環境中に漁灯を点灯することで，光域を形成する。
光域の周囲に集群したスルメイカを効率よく釣具操作範囲へ誘導するためには，
釣具操作範囲付近に低照度域を形成し，スルメイカ群を誘い集める必要がある。
照射域を制御するにあたって，LED 漁灯の操作性は高く，照射角度や光量の調節
によって，スルメイカ群が船下に入ってきやすい照度域や経路を形成できる。  
また，漁期や漁場によって異なる，漁場海水の透過特性を操業に活かすことも
できる。透過率が高い時には漁灯光量を抑えることで低照度域を形成しやすくし，
透過率の低い時には，漁灯光を船下ではなく船周に広く照射して，夜間に表層付
近にいる 34)スルメイカを集群させるなど，ムダを抑えた，効率的な操業へ繋ぐ取
組みが操業現場で試されている。  
スルメイカの対光行動に関する水槽実験では，スルメイカは光源の急点灯を回
避する反応を示した。操業中の漁場移動の際には，ソナーや魚探でモニタリング
しながら，移動後の漁灯急点灯は避け，スルメイカが回避反応を起こさないよう
注意を要する。その点，LED 漁灯は光量調節が容易で，イカ反応に合わせた漁灯
操作を行い易い。  
現在のイカ釣り操業では，明け方近くに MH 漁灯からハロゲン灯に光源を変更
し，急激に海中照度を低下させ，一時的にスルメイカの釣獲を向上させる漁灯操
作が行われている。漁灯の操作方法は他にも，船首側や片舷だけの消・点灯など，
様々なバリエーションも考えられる。  
LED 漁灯を用いたイカ釣り漁業の省エネ化は，いくつか実証事業として行われ
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ているが， 35-37)未だ，安定した漁獲が得られていないのが現状である。また，漁
場海水の透過特性やスルメイカの視感度特性に対応して開発された青色 LED 漁
灯は，440~460nm の波長域において青色光網膜障害などといった，人体への影
響も含んでいる。 38-40 )本研究では，青緑光（ 505nm）やシアン光（ 490nm），白
色光（450, 550nm）を用いることで，漁業者の安全性や，作業環境の確保にも対
応した。  
いずれにしても，LED 漁灯の利用はまだまだ始まったばかりで，ソナー・魚探
によるイカ反応のモニタリングと，漁灯操作，釣機動作とを連係することで，LED
漁灯の操作性は具体的になり，釣具水深の変化等の釣機操作とも連係できる。  
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